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Re´sume´
Aujourd’hui, la Formation Ouverte et A Distance (FOAD) est de plus en plus re´pandue
aussi bien dans les institutions publiques que prive´es, mais elle est loin de repre´senter une me´thode
d’apprentissage utilise´e par tous. Un moyen de faciliter et d’encourager la conception de cursus
pe´dagogiques par les e´ducateurs est de mettre a` leur disposition une masse importante d’objets
pe´dagogiques de natures varie´es tant au niveau des domaines d’apprentissage vise´s que du type
de supports nume´riques utilise´s, ainsi que de la langue dans laquelle ils sont produits.
Nos travaux exposent les capacite´s d’un Environnement Informatique pour l’Apprentis-
sage Humain (EIAH) a` fournir deux services comple´mentaires qui conduisent a` la virtualisa-
tion des ressources pe´dagogiques : une vue unique d’un ensemble de ressources pe´dagogiques
renferme´es dans des viviers de connaissance distincts, et un acce`s facilite´ a` celles-ci a` travers
les plates-formes d’apprentissage. Nous pre´sentons une architecture ouverte base´e sur des stan-
dards de l’e-formation e´tablis ou en cours d’e´laboration, et qui assure l’inte´gration des services
e´nonce´s ci-dessus au sein d’un EIAH. Nous pre´sentons deux expe´rimentations de´ploye´es au sein de
contextes diffe´rents qui valident notre approche et qui favorisent ainsi le partage et la re´utilisation
des objets pe´dagogiques.
La seconde partie de nos travaux porte sur la supervision des ressources, syste`mes
informatiques et utilisateurs implique´s dans le processus de virtualisation afin de faciliter
aux e´ducateurs la recherche de mate´riel pe´dagogique pertinent pour leur contexte parmi le
nombre conside´rable de ressources offertes par la fe´de´ration des viviers de connaissance. Nous
pre´sentons un mode`le d’information de´crivant les entite´s pre´cite´es et qui constitue une extension
de CIM (Common Information Model) pour l’EIAH, ainsi qu’une infrastructure de supervision
compose´e d’agents de gestion, d’un fournisseur de donne´es, d’un gestionnaire centralise´ et
d’une application graphique de gestion. Nous appliquons ensuite cette infrastructure au sein
de notre EIAH et de l’outil de recherche et d’indexation d’objets pe´dagogiques de la fondation
ARIADNE. Enfin, nous exposons comment les informations statistiques recueillies peuvent eˆtre
exploite´es pour pre´senter aux concepteurs de cursus pe´dagogiques des ressources de qualite´.
i
Re´sume´
Mots-cle´s : environnement informatique pour l’apprentissage humain, objet
pe´dagogique, vivier de connaissance, plate-forme d’apprentissage, inte´gration de services, mode`le
de l’information, supervision de syste`mes.
ii
Abstract
Today, e-learning is widely disseminated within both private and public institutions, but
it is far from representing a learning process used by everybody. A means to facilitate and
encourage conception of pedagogical distance trainings by e-trainers consists in offering them
the opportunity to access a big pool of learning objects that take into account various learning
contexts and numerical supports, together with a large diversity of languages.
Our works investigate the capabilities of a Web-based Learning Environment(WLE) to
provide two complementary services that lead to learning objects’ virtualization : a single view
of a set of resources stored into various learning object repositories, and an easy access to these
resources through the use of learning management systems. We present an open architecture
based on ubiquitous e-learning standards which allows to integrate the above services within a
WLE. Two experiments deployed within various e-learning contexts validate our approach and
thus contribute to learning objects’ share and reuse.
The second part of our works deals with the management of resources, computer systems
and users implied in the virtualization process. Among the large amount of resources offered by
the federation of several knowledge pools, we aim at helping educators to search for relevant
pedagogical material according to their learning contexts. We present first an information
model describing the above entities and that constitutes a CIM extension for WLE, and then a
supervision infrastructure composed of two management agents, a data provider, a centralised
manager and a graphical management application. Next we apply this infrastructure to our
WLE and to the search and index learning objects tool of the ARIADNE foundation. Finally,
we expose the way to benefit from statistical information that are gathered by our framework
in order to offer to e-trainers some well-adapted resources.
Keywords : web-based learning environment, learning object, learning object repository,
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1.1 Cadre scientifique
Ce manuscrit pre´sente la synthe`se de trois ans de travail effectue´s dans le cadre d’une
the`se. Celle-ci s’est de´roule´e au sein de l’e´quipe SIERA1 du laboratoire IRIT2 a` Toulouse. L’IRIT
est une Unite´ Mixte de Recherche (UMR 5505) commune a` plusieurs e´tablissements qui sont
l’Universite´ Paul Sabatier3, le CNRS4, l’INPT5, et l’Universite´ Toulouse 1 Sciences Sociales6.
Une des priorite´s du laboratoire est le de´veloppement de projets transversaux ouverts aux com-
munaute´s nationale et internationale, d’actions de valorisation et de diffusion de la culture scien-
tifique et technique, de transferts de connaissances par l’organisation re´gulie`re de rencontres
Recherche/Monde socio-e´conomique et d’ope´rations en direction du grand public et des scolaires
et enfin, de transferts de savoir-faire et de technologies par la cre´ation de laboratoires communs
avec l’industrie.
Les travaux de l’e´quipe SIERA, dirige´e par Yves Raynaud, visent le controˆle et la maˆıtrise
1Service IntEgration and netwoRk Administration (Administration de Re´seaux Et Inte´gration de Services)
2Institut de Recherche en Informatique de Toulouse
3http://www.ups-tlse.fr
4Centre National de la Recherche Scientifique - http://www.cnrs.fr
5Institut National Polytechnique de Toulouse - http://www.inpt-toulouse.fr
6http://www.univ-tlse1.fr
3
Chapitre 1. Introduction ge´ne´rale
des infrastructures et services de communication de dernie`res ge´ne´rations, mais aussi des syste`mes
et applications complexes dynamiquement agre´ge´s, distribue´s et trans-organisationnels. Ainsi,
ces travaux s’attachent a` la de´finition et a` l’e´valuation de nouveaux paradigmes de gestion et
apportent a` la communaute´ des architectures, des plates-formes, des outils ou encore des contri-
butions a` la normalisation. Dans ce contexte, plusieurs the´matiques particulie`res font l’objet
d’e´tudes et de propositions : (1) une de´marche de conception d’applications de gestion de´gageant
une double inde´pendance, l’une vis-a`-vis des domaines spe´cifiques a` ge´rer et l’autre vis-a`-vis des
plates-formes de gestion, (2) l’e´valuation du potentiel des SMA7 a` re´pondre aux exigences de la
gestion coope´rative et de la gestion autonome, (3) la gestion de la se´curite´ des flux d’information
d’une organisation virtuelle a` travers le raffinement de politiques pour concevoir et de´ployer des
politiques inter-domaines, et la de´finition d’un environnement de gestion qui permet de controˆler
les politiques de se´curite´ et de valider formellement les re`gles exe´cutables de se´curite´ implante´es
lie´es aux me´canismes et protocoles de se´curite´ approprie´s, et (4) la distribution et la gestion
des environnements de formation en ligne qui constituent de nos jours des syste`mes complexes
d’exploitation d’objets pe´dagogiques a` grande e´chelle. Ce dernier the`me constitue le sujet de
the`se sur lequel j’ai travaille´. Je pre´sente dans ce document les travaux effectue´s ainsi que les
re´sultats obtenus.
1.2 Contexte
La dernie`re de´cennie a connu un ve´ritable engouement en matie`re d’enseignement a` dis-
tance. A l’origine de´nomme´ Formation a` Distance puis Formation Ouverte et A Distance, le
terme e-formation (e-learning pour nos voisins anglo-saxons) est de´sormais employe´ pour de´signer
un dispositif de formation utilisant l’Internet ou les Intranets comme vecteurs de diffusion de
connaissances et de formations. L’e-formation apporte de multiples avantages lie´s a` ses modes
de production, de pre´sentation et de diffusion de contenu, mais il permet e´galement la re´duction
des frais indirects de formation surtout dans les organisations prive´es, une individualisation de
l’apprentissage en rendant disponible un catalogue de formation a` l’apprenant, et un de´ploiement
rapide de la formation sur une grande e´chelle.
Cependant, un environnement d’e-formation est bien plus complexe qu’un syste`me de
mise en ligne de documents pe´dagogiques par le biais des technologies web. En effet, celui-ci
regroupe plusieurs fonctionnalite´s inhe´rentes a` la gestion des utilisateurs, formations et cursus.
L’acce`s a` des bibliothe`ques de ressources e´lectroniques, la production de contenus pe´dagogiques




diffuser, la mise a` disposition d’un espace de travail et des outils de communication permettent
a` tout usager d’ame´liorer le processus d’acquisition ou de de´livrance de compe´tences. Le terme
environnement informatique pour l’apprentissage humain (EIAH) est alors apparu au de´but des
anne´es 2000 pour caracte´riser un ”environnement informatique conc¸u dans le but de favoriser
l’apprentissage humain, c’est-a`-dire la construction de connaissances chez un apprenant” [Tch02].
Le terme EIAH sera employe´ dans le reste du manuscrit pour de´noter un environnement d’ap-
prentissage (un ”EIAH”) mais e´galement le domaine de recherche correspondant (l’”EIAH”).
1.3 Proble´matiques
Meˆme si l’e-formation est de plus en plus re´pandue aussi bien dans les institutions pu-
bliques que prive´es, elle est loin de repre´senter une me´thode d’apprentissage utilise´e par tous. Un
moyen de contribuer a` son de´veloppement est de mettre a` disposition des utilisateurs une masse
importante d’objets pe´dagogiques de natures varie´es tant au niveau des domaines d’apprentissage
vise´s que du type de supports nume´riques utilise´s, ainsi que de la langue dans laquelle ils sont
produits. Dans cet objectif, l’e´mergence de standards laisse entrevoir la possibilite´ d’atteindre
des solutions de fe´de´ration nous amenant a` partager et a` re´utiliser les ressources pe´dagogiques.
Les travaux pre´sente´s ici visent la mise en oeuvre de la virtualisation des objets
pe´dagogiques contribuant a` l’utilisation de masse de l’e-formation. D’apre`s [BGC02], ”Virtua-
liser, c’est donner au syste`me d’exploitation ou a` l’application une vision logique de l’espace
de stockage, comple`tement dissocie´e de la re´alite´ physique des syste`mes mate´riels sur lesquels
sont effectivement stocke´es les donne´es”. Dans le cas d’un EIAH, elle doit mettre a` disposition
des enseignants et concepteurs de cursus un nombre conside´rable de ressources pe´dagogiques
localise´es sur des syste`mes distincts tout en leur facilitant la recherche, l’acquisition et la mise a`
disposition de ce mate´riel pe´dagogique.
Toutefois, la virtualisation des ressources soule`ve une autre proble´matique lie´e a` la super-
vision de leur exploitation par les multiples syste`mes informatiques implique´s dans le processus
de virtualisation. En effet, ce processus engendre une difficulte´ pour les concepteurs de cur-
sus qui doivent retrouver du mate´riel pe´dagogique pertinent a` leur contexte parmi un nombre
conside´rable de ressources. Alors la mise en oeuvre d’un me´canisme capable d’observer et d’enre-
gistrer l’ensemble des interactions intervenant entre les syste`mes et les utilisateurs doit permettre
de proposer des me´thodes de recherche plus avance´es, et de se´lectionner le mate´riel propose´ aux
concepteurs de cursus en fonction de la situation d’apprentissage.
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1.4 Organisation du me´moire
Afin de pre´senter les diffe´rents travaux que nous avons conduits dans le cadre de la
virtualisation et de la supervision des ressources pe´dagogiques, nous avons organise´ ce manuscrit
en trois parties principales qui sont : (1) l’e´tat de l’art des diffe´rents composants mis en jeu
dans un EIAH et des normes qui leurs sont associe´es, afin de mettre en avant les barrie`res
a` franchir pour atteindre la virtualisation des ressources pe´dagogiques, (2) les propositions de
solutions que nous avons faites pour faciliter d’une part le partage et la re´utilisation des ressources
d’apprentissage, et d’autre part la supervision de ces meˆmes ressources, et (3) la validation de
ces propositions a` travers leur de´veloppement et de´ploiement au sein de syste`mes d’e-formation
existants. Enfin, une conclusion et un ensemble de perspectives cloˆturent ce document.
1.4.1 Partie I : Etat de l’art
Cette partie, constitue´e de quatre chapitres, est une synthe`se des diffe´rents domaines de
recherche qui ont constitue´ le cadre de notre travail.
Evolution des architectures des EIAH
Le chapitre 2 e´voque les trois fonctionnalite´s charnie`res qui ont e´te´ mises en avant pour la
mise en oeuvre d’un EIAH, et pre´sente les diffe´rentes mutations des architectures des EIAH qui
ont assure´ la re´alisation de ces fonctionnalite´s. Nous discernons trois principaux types d’archi-
tecture qui sont l’architecture centralise´e, l’architecture trois tiers proprie´taire, et l’architecture
trois tiers normalise´e. Pour chacune d’entre elles, nous de´gageons les difficulte´s et obstacles qui
contrarient le partage et la re´utilisation des ressources pe´dagogiques. La dernie`re partie de ce cha-
pitre exprime les besoins qui doivent eˆtre satisfaits pour atteindre la virtualisation des ressources
pe´dagogiques.
Composants et standards associe´s
Le chapitre 3 expose les trois e´le´ments d’un EIAH qui constituent le coeur de nos travaux :
les ressources pe´dagogiques, les syste`mes de stockage de ces ressources, et les plates-formes d’ap-
prentissage destine´es a` leur exploitation. Pour le premier e´le´ment, nous examinons les principales
de´finitions propose´es par des organismes nationaux ou internationaux dans le but de de´terminer
le sens d’une ressource d’apprentissage dans le reste du manuscrit ; aussi nous e´voquons les dis-
cussions lie´es a` la granularite´ des ressources pe´dagogiques avant de dresser une synthe`se des
diffe´rents standards et normes ayant vu le jour depuis la fin des anne´es 1990 pour de´crire ces
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ressources. Nous distinguons ensuite deux types de syste`mes de stockage avant de pre´senter
des spe´cifications visant l’interope´rabilite´ de tels syste`mes, ainsi que leurs services associe´s qui
s’appuient sur la technologie des services web en plein essor depuis trois ans. Nous rapportons
dans la dernie`re section de ce chapitre quelques de´finitions d’une plate-forme d’apprentissage, et
e´nume´rons les principaux outils inte´gre´s dans la majorite´ de ces syste`mes. Nous exposons aussi
les normes et standards qui sont pris en compte par ces entite´s et qui sont destine´s a` favoriser
et ame´liorer le processus d’apprentissage en ligne.
Les informations disponibles pour l’observation des ressources pe´dagogiques
Le chapitre 4 pre´sente les informations mises a` disposition par la majorite´ des syste`mes
actuels pour superviser les ressources renferme´es dans ces syste`mes. Nous de´taillons en particulier
les donne´es relatives a` l’utilisation des ressources pe´dagogiques tant au niveau des syste`mes
de stockage qu’a` celui des plates-formes d’apprentissage. Nous de´gageons e´galement certaines
limites qui empeˆchent la mise en oeuvre d’une supervision efficace de l’exploitation des ressources
pe´dagogiques.
Les verrous a` lever
Le chapitre 5, dernier chapitre de l’e´tat de l’art, met en e´vidence les lacunes et barrie`res
des diffe´rentes notions pre´sente´es dans cette partie afin de de´terminer et de de´finir les taˆches a`
accomplir pour atteindre nos objectifs de virtualisation et de supervision des ressources d’appren-
tissage. Nous exprimons dans un premier temps la ne´cessite´ de proposer une solution ge´ne´rique
qui inte`gre l’he´te´roge´ne´ite´ des e´le´ments d’un EIAH afin de combler les faiblesses des solutions
existantes. Dans un deuxie`me temps, nous identifions les services requis pour satisfaire nos ob-
jectifs de ge´ne´ricite´ et d’inde´pendance vis-a`-vis des syste`mes communiquant entre eux. Enfin,
nous de´montrons le besoin de mettre en oeuvre une alternative aux techniques d’observation
existantes qui soit capable non seulement de superviser les interactions survenant au sein d’un
ensemble de syste`mes, c’est-a`-dire dans un EIAH constitue´ de plusieurs composants, mais aussi
d’exposer de manie`re unifie´e et homoge`ne les informations issues de ces syste`mes he´te´roge`nes.
1.4.2 Partie II : Virtualisation et supervision de ressources pe´dagogiques
Cette partie pre´sente les travaux de conception d’une architecture de virtualisation des
ressources pe´dagogiques, ainsi qu’une approche oriente´e mode`le permettant la supervision de
leur exploitation par les entite´s implique´es dans un environnement d’apprentissage.
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Virtualisation de ressources pe´dagogiques
Le chapitre 6 de´finit une architecture de virtualisation structure´e en couches pour le
support de notre EIAH qui prend en compte les normes et standards en cours d’e´laboration dans
le domaine de l’e-formation et pre´sente´s dans la partie I. Nous nous attachons a` de´tailler les deux
niveaux qui constituent la couche additionnelle que nous avons introduite dans l’architecture trois
tiers normalise´e et qui met en œuvre les fonctionnalite´s et services ne´cessaires a` la virtualisation.
La couche de Fe´de´ration se base sur une architecture oriente´e service (SOA8) pour offrir aux
utilisateurs un grand nombre de ressources pe´dagogiques localise´es dans des syste`mes distincts et
he´te´roge`nes, alors que la couche de Mutualisation vise a` rendre l’acce`s a` la couche de Fe´de´ration le
plus facile et transparent possible aux utilisateurs et syste`mes d’un environnement informatique
pour l’apprentissage humain.
Supervision de l’exploitation des ressources : une approche conduite par les mode`les
Le chapitre 7 s’inte´resse a` un mode`le d’information pour la repre´sentation des diffe´rents
utilisateurs et entite´s mis en jeu dans un EIAH. Ce mode`le, organise´ autour d’un me´tamode`le
existant issu du monde de la gestion de re´seau, offre la possibilite´ de superviser les interactions
intervenant dans notre EIAH, mais de´montre e´galement comment il peut eˆtre e´tendu pour sa-
tisfaire les caracte´ristiques d’autres outils et syste`mes utiles a` l’apprentissage en ligne. Cette
approche permet de recueillir et d’exploiter des informations statistiques comme le nombre de
consultations ou de te´le´chargements d’une ressource pe´dagogique particulie`re, ou des informa-
tions relatives aux utilisateurs ayant manipule´ les ressources d’apprentissage disponibles a` travers
la couche de Virtualisation. La dernie`re section du chapitre enrichit l’architecture de virtualisa-
tion pre´sente´e dans le chapitre pre´ce´dent pour inte´grer les composants de supervision ne´cessaires
a` l’observation de l’exploitation des ressources par les diffe´rents composants qui constituent notre
environnement d’apprentissage.
1.4.3 Partie III : Expe´rimentations
Cette partie est relative a` nos travaux de de´ploiement et d’imple´mentation de nos pro-
positions au sein de projets d’e-formation nationaux et internationaux existants.
De´veloppement de la couche de Virtualisation des ressources pe´dagogiques
La chapitre 8 concerne une application s’inscrivant dans l’architecture de virtualisation
8Service Oriented Architecture
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qui permet la fe´de´ration d’un ensemble de ressources pe´dagogiques renferme´es dans des syste`mes
de stockage distincts. Toutes les ressources accessibles a` travers la fe´de´ration sont contextualise´es
pour l’EIAH par l’usage de descripteurs et directement utilisables par des auteurs, e´tudiants, en-
seignants, mais aussi et surtout par les syste`mes d’apprentissage. Notre solution est transparente
aux utilisateurs : bien que les syste`mes demeurent des entite´s inde´pendantes, ils constituent une
entite´ unique capable d’eˆtre interroge´e et utilise´e simultane´ment. Ces travaux ont e´te´ de´ploye´s
dans plusieurs universite´s franc¸aises et e´trange`res, mais e´galement dans une socie´te´ prive´e inter-
nationale de recherche agricole visant la re´duction de la pauvrete´ et promouvant le de´veloppement
durable. Notre solution, de´veloppe´e sous la forme d’une API9 et dans le cadre de la fondation
ARIADNE10 a` laquelle nous sommes rattache´s, est disponible en libre te´le´chargement sur le site
de Source Forge11.
De´veloppement d’une plate-forme de supervision des ressources pe´dagogiques
Le chapitre 9 s’inte´resse au de´veloppement d’une application de supervision base´e
sur les technologies web qui exploite notre mode`le d’information et qui offre aux utilisateurs
diffe´rents services facilitant la recherche de ressources pe´dagogiques pertinentes a` leur contexte
d’apprentissage. Outre des informations statistiques relatives aux diffe´rentes entite´s et com-
posants de notre EIAH, nous proposons aux usagers un service personnalise´ permettant de
retrouver des ressources correspondant a` leurs concepts et notions pre´fe´re´s, et qui ne leur impose
pas de renseigner un formulaire e´lectronique pre´cisant le sujet auquel ils s’inte´ressent. Nous
proposons e´galement aux utilisateurs un moyen de classifier de fac¸on personnalise´e les ressources
pe´dagogiques en leur associant des labels ou commentaires.
Pour terminer ce manuscrit, nous pre´sentons les conclusions que nous avons tire´es du
travail effectue´ durant ces trois anne´es de the`se et nous proposons quelques pistes pour la suite.
9Application Program Interface
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Lors de l’apparition de la Formation Ouverte et A Distance, trois fonctionnalite´s vitales
ont e´te´ mises en avant pour la mise en œuvre d’un EIAH [Paq00] :
• un moyen de stockage des ressources pe´dagogiques produites,
• un ensemble de services offrant des ope´rations de traitement sur les ressources
pe´dagogiques renferme´es dans ces syste`mes de stockage,
• et une interface de´die´e a` l’apprentissage a` travers des fonctionnalite´s spe´cialise´es qui
exploitent les ressources d’apprentissage d’une part, et qui proposent des fonctionnalite´s
de gestion inter-acteurs d’autre part.
Nous exposons dans ce chapitre les trois principales e´volutions des architectures des EIAH
au cours de ces dernie`res anne´es qui ont mis en oeuvre l’ensemble des fonctionnalite´s pre´cite´es,
avant de mettre en avant les besoins a` satisfaire pour atteindre l’interope´rabilite´ des composants
d’un EIAH.
2.1 Architecture centralise´e
Les premiers syste`mes proposaient une application centralise´e re´alisant l’ensemble de ces
fonctionnalite´s1 (cf. figure 2.1) [Ell00] [SSS+99]. Un composant du dispositif e´tait de´die´ a` la ges-
1http://gi.insa-lyon.fr/insav/public/village/Apropos/page1.html
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tion des ressources d’apprentissage, un autre aux services permettant d’ajouter, de modifier ou
de supprimer ces ressources, et un autre e´le´ment du syste`me proposait un ensemble de services
de´die´s a` l’apprentissage en ligne tels que la gestion des roˆles des utilisateurs au sein du syste`me,
la cre´ation de formations/cursus, des outils de communication, des devoirs, etc. Ces dispositifs
d’apprentissage peuvent eˆtre compare´s aux plates-formes d’apprentissage d’aujourd’hui que nous
pre´sentons dans la section 3.4, meˆme si elles sont de´sormais beaucoup plus e´volue´es. Ces envi-
ronnements pre´sentent l’avantage de proposer une interface unique qui facilite leur prise en main
par les acteurs de la FOAD, mais ce type d’architecture cloisonne´e n’autorise aucun partage ou
re´utilisation des outils et mate´riels pe´dagogiques disponibles.
Fig. 2.1 – Architecture centralise´e
2.2 Architecture 3 tiers proprie´taire
Les acteurs de la FOAD se sont rapidement rendus compte de la ne´cessite´ de dissocier
ces fonctionnalite´s, c’est-a`-dire de de´composer un EIAH en un ensemble comple´mentaire de
composants, chacun se focalisant sur une fonctionnalite´ spe´cifique. Ces ensembles de briques
pourraient alors eˆtre re´utilise´es inde´pendamment les unes des autres (cf. figure 2.2).
Un des premiers EIAH a` s’appuyer sur cette architecture fuˆt le syste`me
ARIADNE [Duv04] [FME+02] qui reposait sur un ensemble d’outils permettant l’indexation,
le stockage, la diffusion, et l’exploitation des diffe´rents documents pe´dagogiques. Des outils au-
teurs ont e´galement e´te´ de´veloppe´s pour aider les inge´nieurs pe´dagogiques dans la cre´ation de
ces documents. Depuis 2003, la fondation ARIADNE issue des projets europe´ens ARIADNE I
[FWD97a] et ARIADNE II [FWD97b] se concentre sur sa base de donne´es renfermant les mul-
tiples objets pe´dagogiques ainsi que sur l’outil de recherche et d’indexation de ces objets. Son
dispositif offrant des services d’apprentissage a e´te´ comple`tement abandonne´, tandis que des ou-
tils auteur comme GenDoc [Dav03] ou Phoenix [FMMW05] sont toujours utilise´s et ame´liore´s
pour la production de nouvelles ressources.
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Fig. 2.2 – Architecture 3 tiers proprie´taire
Les interfaces pe´dagogiques proposaient des formats de cursus qui leur e´taient spe´cifiques
ou ne pouvaient de´ployer que des ressources respectant une typologie bien de´finie ; les services
de traitement ainsi que le stockage des ressources pre´sentaient des spe´cifications particulie`res qui
inhibaient toute communication avec d’autres environnements.
Les syste`mes conc¸us au sein d’une meˆme institution e´taient destine´s aux seuls membres de
l’organisation, et mettaient en œuvre des solutions proprie´taires qui n’avaient pas pour vocation
de s’ouvrir vers les autres EIAH existants [FWFD96].
2.3 Architecture 3 tiers normalise´e
Dans cet objectif d’ouverture et de collaboration, de nombreuses initiatives de normali-
sation sont apparues [VAB03] [VBD04], qui ont permis a` des syste`mes d’inte´grer d’autres en-
vironnements existants, mais sous la condition qu’ils respectent les meˆmes spe´cifications (cf.
figure 2.3) [PCMG02].
Des recommandations ont vu le jour afin de permettre aux interfaces pe´dagogiques de
de´ployer des ressources communes. Au niveau des services de traitement, des initiatives sont
apparues (certaines sont toujours en cours de spe´cification) afin de promouvoir l’accessibilite´
des syste`mes de stockage. Le projet OAI2, par exemple, a pour objectif de fournir un ensemble
de protocoles communs lie´s aux processus de recherche d’informations. Ce projet de´finit des
spe´cifications qui sont ne´cessaires pour que les archives deviennent interope´rables, c’est-a`-dire
pour qu’elles puissent eˆtre interroge´es simultane´ment, quelque soit leur localisation. Open Ar-
chives Initiative permet de rechercher des contenus dans diffe´rentes bases d’informations telles
2Open Archives Initiative - http://www.openarchives.org
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que Google3 ou CiteSeer4, mais ces syste`mes ont duˆ imple´menter la spe´cification OAI avant que
cette interope´rabilite´ soit fonctionnelle.
Dans le meˆme ordre d’ide´e, le mode`le pair a` pair5 (P2P) permet aux utilisateurs
d’e´changer des ressources, quelle que soit leur nature. Ce mode`le connaˆıt un tre`s large succe`s
depuis la fin des anne´es 90, e´poque a` laquelle Napster, une application P2P de partage de fichiers
ou` chaque pair jouait le roˆle de client et de serveur, permit a` des millions d’usagers connecte´s a`
l’Internet de te´le´charger et partager librement des fichiers multime´dias. Suite a` l’arreˆt du service
Napster duˆ a` un proce`s initie´ par les grands noms de l’industrie du disque, un autre groupe
de de´veloppeurs se lanc¸a dans le projet Gnutella6 et montra qu’il est possible de proposer aux
usagers un service qui ne repose sur aucune infrastructure physique concre`te mais sur un simple
logiciel distribue´ au sein d’une communaute´ d’utilisateurs.
Dans le domaine de l’e´ducation, le projet Edutella [NWQ+02], fortement inspire´ de l’initiative
pre´cite´e, offre un e´change P2P de ressources pe´dagogiques. Plus re´cemment, le projet LionShare
[HSH+03] s’inspire e´galement de ce mode`le P2P et propose en libre te´le´chargement son logiciel
spe´cifique.
Fig. 2.3 – Architecture 3 tiers normalise´e
2.4 Vers l’interope´rabilite´ des composants de l’EIAH
L’architecture 3 tiers normalise´e introduit une certaine forme de communication horizon-
tale entre composants de meˆme niveau d’un EIAH.
Meˆme si les interfaces pe´dagogiques sont spe´cifiques a` un produit particulier et qu’elles four-
nissent des services d’apprentissage qui leur sont propres, certaines normes leur permettent d’ex-
ploiter des ressources d’apprentissage communes de fac¸on standardise´e et homoge`ne. Cependant,
3http://google.com
4http://citeseer.ist.psu.edu/
5ou Poste a` Poste
6http://www.gnutella.com/
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ces syste`mes ne sont pas capables de communiquer entre eux pour e´changer directement leur
mate´riel pe´dagogique.
Certains services de traitement associe´s au stockage des objets pe´dagogiques et de leurs descrip-
teurs ont opte´ pour des recommandations communes qui leur permettent de partager le mate´riel
d’apprentissage qu’ils renferment, mais la plupart d’entre eux pre´sentent encore des fonctionna-
lite´s et spe´cifications he´te´roge`nes. En revanche, la description et la repre´sentation des ressources
pre´sentent une plus forte maturite´ se traduisant par l’adoption de standards de´ja` bien e´tablis
par une majorite´ des syste`mes de stockage.
En vue d’une exploitation a` plus large e´chelle des objets pe´dagogiques, la communi-
cation verticale entre syste`mes implique´s dans l’EIAH doit eˆtre mise en oeuvre. Le partage,
la re´utilisation, ainsi que l’exploitation des ressources impliquent que tous ces syste`mes, qu’il
s’agisse des syste`mes de stockage ou des interfaces pe´dagogiques, soient en mesure de communi-
quer entre eux, c’est-a`-dire d’eˆtre interope´rables. L’ATICA7 de´finit l’interope´rabilite´ comme la
”faculte´ que posse`dent des ensembles informatiques he´te´roge`nes de fonctionner conjointement et
de donner acce`s a` leurs ressources de fac¸on re´ciproque” [OP01].
Alors pour permettre une communication totale (horizontale et verticale) entre compo-
sants de l’EIAH et tendre vers la quatrie`me ge´ne´ration des EIAH, nous sommes confronte´s a`
deux proble´matiques comple´mentaires qui, d’apre`s la de´finition donne´e en section 1.3, peuvent
eˆtre assimile´es a` la virtualisation des objets pe´dagogiques : d’une part assurer la fe´de´ration des
syste`mes de stockage he´te´roge`nes existants et d’autre part, mettre en place une communication
entre syste`mes de stockage et interfaces pe´dagogiques dans le but de rendre facilement accessibles
et exploitables les multiples ressources d’apprentissage fe´de´re´es.
La fe´de´ration des syste`mes de stockage ne´cessite de re´pondre a` des besoins varie´s qui
sont :
• La description standardise´e et adapte´e a` l’apprentissage en ligne des ressources
pe´dagogiques qu’ils renferment dans le but de proposer aux concepteurs de cursus
des modes de classification communs de qualite´. Cela faciliterait e´galement le travail
des indexeurs de ressources pe´dagogiques qui n’auraient plus a` s’approprier diffe´rentes
me´thodologies de cate´gorisation.
• L’utilisation de formats standardise´s pour la repre´sentation de ces descripteurs. Les outils
informatiques recherchant des ressources au sein des syste`mes de stockage doivent obtenir
les re´sultats sous la forme d’une structure de donne´es homoge`ne et comprise par une large
varie´te´ de syste`mes.
7Agence pour les Technologies de l’Information et de la Communication dans l’Administration
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• Prendre en compte les diffe´rentes spe´cifications des services de traitement existants et
he´te´roge`nes ; meˆme si certains services ont adopte´ des recommandations communes, ils
pre´sentent pour la plupart des spe´cifications qui leur sont propres. Dans le cadre d’un
EIAH de´ploye´ a` grande e´chelle, ces services doivent e´galement eˆtre facilement accessibles
a` travers une architecture Re´seau fortement distribue´e.
Des exigences supple´mentaires doivent eˆtre satisfaites pour assurer la communication
entre interfaces pe´dagogiques et syste`mes de stockage :
• L’ouverture des interfaces pe´dagogiques vers les autres composants d’un EIAH, et en
particulier vers les syste`mes de stockage.
• La prise en compte et l’adoption de langages et de protocoles communs largement
re´pandus dans l’EIAH aujourd’hui afin que l’interope´rabilite´ ne soit pas de´pendante d’une
plate-forme ou technologie particulie`re.
• Etre capable d’authentifier les utilisateurs et de connaˆıtre leurs roˆles et privile`ges vis-a`-vis
des diffe´rents composants de l’EIAH.
• Mettre a` disposition des utilisateurs un ensemble de fonctionnalite´s qui leur permet d’in-
teragir de fac¸on transparente avec les services de traitement associe´s aux syste`mes de
stockage.
Ne´anmoins, la virtualisation des ressources pe´dagogiques que nous souhaitons mettre
en oeuvre ne doit pas devenir un inconve´nient pour les concepteurs de cursus pe´dagogiques et
enseignants de´sireux de retrouver du mate´riel d’apprentissage pertinent pour leur contexte. La
fe´de´ration d’une multitude de syste`mes de stockage met a` disposition des utilisateurs un nombre
conside´rable de ressources lie´es a` de multiples disciplines et produites en diffe´rentes langues, mais
un e´ducateur risque de se de´courager devant l’e´tendue des ressources qui lui sont offertes. Nous
devons donc proposer un moyen de raffiner la se´lection des ressources pre´sente´es a` ces utilisateurs
afin de leur exposer les ressources les plus adapte´es a` leur contexte d’apprentissage.
L’affinement du mate´riel propose´ aux e´ducateurs implique la mise en place de me´canismes
de supervision de´die´s a` la collecte et aux traitements d’informations relatives a` l’usage et a` l’ex-
ploitation des ressources pe´dagogiques par les divers composants et utilisateurs de l’EIAH. Nous
devons eˆtre en mesure de proposer aux e´ducateurs une recherche de ressources d’apprentissage
base´e sur des crite`res diffe´rents et plus e´volue´s que ceux sugge´re´s jusqu’a` pre´sent et qui se li-
mitent, le plus souvent, a` la correspondance entre des termes de´termine´s par l’utilisateur et les
descripteurs des ressources. Les modes de recherche et de se´lection que nous voulons mettre en
oeuvre doivent eˆtre base´s sur des donne´es statistiques telles que :
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• Le nombre de consultations des descripteurs d’une ressource.
• Le nombre de te´le´chargements d’une ressource.
• Le nombre d’inte´grations d’une ressource au sein de cursus pe´dagogiques.
D’autres informations comme la discipline ou les concepts lie´s a` un cursus pe´dagogique
devront e´galement eˆtre exploite´es afin de proposer les ressources les plus pertinentes pour un
contexte d’apprentissage.
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3.1 Introduction
Nous avons introduit dans le chapitre pre´ce´dent deux composants majeurs d’un environ-
nement d’apprentissage qui sont les syste`mes de stockage des ressources, aussi appele´s viviers de
connaissance, et les interfaces pe´dagogiques ou plates-formes d’apprentissage. Ces deux entite´s,
qui sont base´es sur la manipulation de ressources pe´dagogiques, proposent toutefois des services
comple´mentaires : la premie`re permet de mettre a` disposition des concepteurs de cursus un grand
nombre de ressources, alors que la seconde offre des services typiquement lie´s a` l’apprentissage
en ligne.
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Dans ce chapitre nous de´taillons ces deux composants en prenant soin de de´finir en
premier lieu les ressources d’apprentissage sur lesquelles ces syste`mes s’appuient pour proposer
leurs services. Un des objectifs de la normalisation consistant a` ame´liorer la qualite´ des flux de
donne´es entre les composants lie´s a` un environnement d’apprentissage pour faciliter et favoriser
les e´changes et travaux collaboratifs, nous pre´sentons les principales initiatives de standardisation
qui ont vu le jour ces dernie`res anne´es que ce soit au niveau des ressources, de leur stockage,
ou des services qui permettent de les exploiter. Nous serons alors en mesure de de´terminer les
solutions apporte´es par ces standards pour permettre une communication verticale entre ces
composants et atteindre la virtualisation des ressources pe´dagogiques.
3.2 Les objets pe´dagogiques
3.2.1 Origine et me´taphore
Les premiers travaux the´oriques sur le de´veloppement et l’assemblage de ressources
nume´riques autonomes dans un contexte d’apprentissage ont e´te´ re´alise´s par David Merrill et
ses colle`gues dans le cadre du projet TICCIT1 dans les anne´es 70. Leur the´orie e´tait fonde´e
sur la de´finition et l’utilisation d’objets alors nomme´s « knowledge objects », soit objets de
connaissance.
L’origine du terme Learning Object est, quant a` elle, attribue´e a` Wayne Hodgins, directeur
du Worldwide Learning Strategies Autodesk2. Il eut l’intuition d’un environnement d’appren-
tissage construit sur la base d’e´le´ments autonomes en 1992, alors qu’il regardait des enfants
s’amuser avec des blocs de LegoTM. Suite a` sa pre´sentation dans diffe´rents forums, plusieurs
groupes s’y inte´resse`rent et commence`rent a` l’explorer, et ce aussi bien aux Etats-Unis qu’en
Europe.
En 1995, la socie´te´ OracleTM initia un groupe dont le mandat e´tait de de´velopper le Oracle
Learning Application (OLA), une application inte´gre´e de de´veloppement et de gestion pour le
domaine de l’e-formation. Le de´veloppement de cette application fonde´e sur une approche par
objets pe´dagogiques fut abandonne´ par l’entreprise deux ans plus tard.
L’ide´e de cre´er des Learning Objects (LO), ou ”Objets Pe´dagogiques”, est donc un besoin
re´cent. Ces LO sont actuellement au cœur de nombreux travaux tant dans les institutions d’en-
seignement ou les socie´te´s de formation que dans les organismes de standardisation. L’ide´e est de
de´finir des composants ou briques pe´dagogiques afin de faciliter leur partage et leur re´utilisation.
1Time-Shared, Interactive, Computer-Controlled Educational Television
2http://www.autodesk.com
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3.2.2 De´finition
Le groupe de travail IEEE3 LOM4 P1484.12 donne deux de´finitions des objets
pe´dagogiques. La premie`re de´finition se trouve dans la version finale de´crivant le LOM : « un
objet pe´dagogique est de´fini comme toute entite´, nume´rique ou non, qui peut eˆtre utilise´e pour
l’enseignement ou l’apprentissage ». Si on se re´ferre a` cette de´finition, tout est objet pe´dagogique.
La seconde de´finition se situe dans la page de pre´sentation du standard LOM, il est e´crit : « un
objet pe´dagogique est de´fini comme toute entite´ nume´rique ou non qui peut eˆtre utilise´e, re´utilise´e
ou re´fe´rence´e pendant des activite´s d’apprentissage assiste´es par ordinateur (enseignement intel-
ligent assiste´ par ordinateur, environnements d’enseignement interactifs, syste`me d’enseignement
a` distance, environnement d’apprentissage collaboratif) ». Cette dernie`re de´finition limite les ob-
jets pe´dagogiques aux entite´s utilise´es dans le cadre des syste`mes d’apprentissage assiste´s par
ordinateur, c’est-a`-dire aux documents nume´riques. Ainsi, des documents ou composants par-
tage´s entre enseignants et utilise´s lors d’un enseignement traditionnel (ou pre´sentiel) ne seraient
pas des objets pe´dagogiques. Or, ces diffe´rents documents ou composants doivent pouvoir eˆtre
re´utilise´s au meˆme titre que les autres.
L’AUF5 utilise, quant a` elle, plutoˆt le terme d’objet d’apprentissage et le de´finit comme «
un bloc de contenus qui focalise sur un objectif d’apprentissage spe´cifique. Ces objets d’appren-
tissage peuvent eˆtre constitue´s d’un ou de plusieurs composants ou blocs d’informations incluant
du texte, des images, de la vide´o, des sons, des animations, etc. ».
Dans la pratique, un objet pe´dagogique peut correspondre a` une page web, une image, une
simulation, un test ou a` tout autre type d’e´le´ment intervenant dans l’apprentissage. Les objets
pe´dagogiques ne se limitent pas a` des cours ou contenus de formation proprement dits. Un objet
pe´dagogique peut aussi faire re´fe´rence a` une proce´dure ou des directives pour aider l’apprenant
dans son cheminement. Dans la suite du document, nous utiliserons indiffe´remment les termes
objets pe´dagogiques, objet d’apprentissage, ressource pe´dagogique ou ressource d’apprentissage
pour de´signer un document qui peut eˆtre utilise´ ou re´utilise´ dans un EIAH.
3.2.3 Granularite´ des objets pe´dagogiques
Une proble´matique lie´e a` l’exploitation des objets pe´dagogiques re´side dans la ne´cessite´ de
les indexer et de les re´utiliser a` diffe´rentes fins, dans diffe´rentes plates-formes ou pour diffe´rents
publics. Par exemple, une se´quence vide´o de deux minutes illustrant une loi en probabilite´ pour-
rait servir a` la fois dans un cours de mathe´matiques et un cours sur le multime´dia, ou dans le cadre
3Institute of Electronical and Electrnics Engineers - http://www.ieee.org
4Learning Object Metadata - http://ltsc.ieee.org/wg12/
5Agence Universitaire de la Francophonie
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d’un test. Elle pourrait e´galement eˆtre inse´re´e dans diffe´rentes plates-formes. En re´sume´, de nom-
breux utilisateurs pourraient se servir de cette se´quence vide´o de diffe´rentes fac¸ons en fonction
de leurs besoins spe´cifiques, et l’assembler a` d’autres objets pe´dagogiques selon le contexte dans
lequel ils se trouvent (cf. figure 3.1). L’objectif de cette approche est d’aboutir a` des composants
re´utilisables afin de rentabiliser leur production. Cette approche repose sur la notion de briques
et d’agre´gats. Un objet d’apprentissage est vu comme un assemblage de briques inde´pendantes
que l’on peut utiliser et re´utiliser pour construire d’autres objets pe´dagogiques.
Fig. 3.1 – Taxonomie des contenus d’objets
Les avantages techniques et e´conomiques lie´s a` la programmation objet (re´utilisabilite´,
fiabilite´, interope´rabilite´, rapidite´ de de´veloppement) sont indiscutables mais le concept de
re´utilisation n’est pas aussi simple dans le cadre de l’apprentissage a` distance que dans ce-
lui du jeu de LegoTM ou de la re´utilisation de morceaux de code existants. Certains auteurs
[WKG04] ont montre´ comment la re´utilisation peut mener a` une contradiction pe´dagogique, et
que l’approche centre´e sur les ressources n’est pas celle a` privile´gier dans le cadre d’une formation
a` distance [Kop01] [McC03]. La pe´dagogie s’attache a` atteindre de fac¸on efficace des objectifs
e´ducationnels en adaptant le contexte d’apprentissage en fonction du public vise´, des conditions
spatiales et/ou temporelles, etc. La mise en place du processus d’apprentissage n’est alors plus
inde´pendante du contexte mais fortement lie´e aux connaissances de l’apprenant, aux habitudes
d’apprentissage, au contexte social de l’environnement d’apprentissage, etc. Baumgartner a ap-
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pele´ cette contradiction le paradoxe de la re´utilisation des objets et de l’instruction6 [BBH06].
Il a alors propose´ la division d’un objet pe´dagogique (au sens de´fini dans la section pre´ce´dente) en
deux types diffe´rents d’objets afin d’apporter une solution au paradoxe ROI : les objets d’infor-
mation qui illustrent le contenu, et les objets e´ducationnels qui incluent les aspects pe´dagogiques
et didactiques lie´s au contexte [BBH06]. Nous verrons dans la section 3.4 que certains standards
tentent de regrouper ces deux types d’objet dans leur spe´cification.
Qu’il s’agisse d’objets d’information ou e´ducationnels, la re´utilisation de ceux-ci peut de
nouveau eˆtre applique´e ! Nous ne distinguons pas dans nos travaux ces deux types d’objets (le
terme objet pe´dagogique de´signera dans le reste du document les concepts de´finis dans la section
pre´ce´dente) mais nous nous efforc¸ons de faciliter leur partage et leur re´utilisation.
Une condition ne´cessaire pour de´velopper le partage et la re´utilisation d’objets pe´dagogiques
consiste a` les indexer a` l’aide de descripteurs normalise´s appele´s me´tadonne´es.
3.2.4 Les me´tadonne´es
Meˆme si le web et Internet fournissent de plus en plus de ressources pe´dagogiques, il est
souvent difficile de les identifier comme telles car leur description est insuffisante dans l’objectif
de les re´utiliser dans un EIAH ; la qualite´ et la pertinence de la description sont des attributs
importants pour des ressources utilise´es dans un processus d’apprentissage. « Une me´tadonne´e
est une information ajoute´e a` un texte ou un logiciel afin de donner des informations sur son
contenu » [Sim02]. Dans le cas d’un fichier informatique par exemple, le nom, la taille ou la date
de cre´ation repre´sentent les me´tadonne´es de ce fichier.
Dans l’univers des contenus nume´rise´s et offerts sur le web, les me´tadonne´es repre´sentent
une fiche descriptive nume´rise´e qui est associe´e a` une ressource pe´dagogique et qui permet d’en
spe´cifier divers aspects comme le type de ressource, sa date de cre´ation, l’auteur, etc. Mais la
capacite´ des me´tadonne´es a` faciliter l’acce`s aux ressources en ligne de´pend de l’existence d’un
standard, dote´ de certaines proprie´te´s [DHSW02] :
• Durabilite´ : les contenus pe´dagogiques doivent eˆtre capables d’affronter les changements
technologiques sans la ne´cessite´ d’une re´-inge´nierie ou d’un rede´veloppement.
• Modularite´ : des e´le´ments d’informations provenant aussi bien de diffe´rents sche´mas
que de vocabulaires doivent pouvoir eˆtre combine´s syntaxiquement et se´mantiquement
de fac¸on interope´rable.
• Espace de nommage : n’importe quel ensemble d’e´le´ments de me´tadonne´es doit consti-
tuer un espace de nommage lie´ par des re`gles et des conventions de´termine´es par son or-
6the Reusability Object and Instruction paradox - ROI
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ganisme de maintenance. Ainsi, la de´claration de divers espaces de nommage au sein d’un
bloc de me´tadonne´es permet aux e´le´ments de ces me´tadonne´es d’eˆtre identifie´s comme
appartenant a` l’un ou l’autre des ensembles d’e´le´ments.
• Extensibilite´ : les syste`mes de me´tadonne´es doivent tenir compte des extensions de
fac¸on a` satisfaire les besoins particuliers d’une application donne´e. Certains e´le´ments de
me´tadonne´es sont susceptibles d’eˆtre trouve´s dans la plupart des sche´mas de me´tadonne´es
alors que d’autres seront spe´cifiques a` une application ou un domaine particulier.
• Multilinguisme : il est essentiel d’adopter des architectures de me´tadonne´es qui res-
pectent les diversite´s linguistique et culturelle. Le multilinguisme est un des aspects du
large proble`me que repre´sente le multiculturalisme qui inclut, entre autres, la fac¸on dont
des dates sont repre´sente´es dans diffe´rents calendriers, la manie`re dont le texte est lu et
affiche´, les connotations culturelles de certains graphismes et pictogrammes, etc.
Plusieurs ensembles de me´tadonne´es ont e´te´ ou sont en cours de spe´cifications actuel-
lement et visent plus spe´cifiquement certaines fonctions comme par exemple la description du
profil de l’apprenant, la structuration des contenus, ou les objets pe´dagogiques. Les diffe´rentes
initiatives de standardisation de me´tadonne´es pre´sente´es dans l’annexe A re´pondent au besoin
de description des ressources pe´dagogiques et fournissent un moyen pour cate´goriser et indexer
des ressources d’apprentissage, facilitant autant que possible leur recherche et leur re´utilisation
[Moo01]. Nous assistons depuis 1997 a` l’apparition de diffe´rentes solutions sur la sce`ne de la
normalisation mais la collaboration des diffe´rents acteurs entre eux, et plus particulie`rement la
convergence des diverses initiatives vers celle du LOM, permet une description commune des
ressources d’apprentissage. Aussi, une partie des travaux du Comite´ ISO/IEC JTC1 SC367 qui
travaille a` la normalisation des technologies de l’information destine´es a` l’apprentissage, a` l’en-
seignement et a` la formation, porte sur les me´tadonne´es pour les ressources d’apprentissage et
devrait aboutir d’ici peu a` la proposition de premiers volets d’une norme internationale (cf.
figure 3.2).
D’autre part, les repre´sentations de ces me´tadonne´es par des formats de donne´es stan-
dardise´s comme XML8 [BPSM+04b] ou RDF9 laissent entrevoir des solutions d’interope´rabilite´
entre syste`mes renfermant des ressources pe´dagogiques. XML reste le standard le plus re´pandu
aujourd’hui graˆce a` sa simplicite´ d’imple´mentation, mais les travaux en cours de re´alisation au
niveau du binding LOM/RDF devraient permettre une exploitation et un de´ploiement de celui-ci
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Fig. 3.2 – Synthe`se des standards de me´tadonne´es [Inc03]
avec les syste`mes d’apprentissage base´s sur les ontologies et le web se´mantique qui utilisent, pour
la plupart, le langage RDF pour de´crire l’ensemble de leurs informations.
Dans la section qui suit, nous pre´sentons les syste`mes de stockage plus connus sous le
nom de vivier de connaissance et qui offrent diffe´rents services de traitement sur les objets
pe´dagogiques tels que la recherche, l’indexation ou la modification de ressources d’apprentis-
sage. Nous de´crivons les spe´cifications existantes favorisant leur interope´rabilite´ avant de nous
inte´resser a` la technologie des services web fortement de´ploye´e au sein des syste`mes actuels et
qui facilite leur accessibilite´ a` grande e´chelle.
3.3 Les viviers de connaissance
Les objets pe´dagogiques sont stocke´s dans des viviers de connaissance, base´s sur des
SGBD10. Ils fournissent un moyen transparent pour partager et re´utiliser les objets pe´dagogiques.
Ces syste`mes renferment de ve´ritables objets pe´dagogiques, c’est-a`-dire a` la fois les documents
eux-meˆmes mais e´galement leurs me´tadonne´es. Cependant, une distinction doit eˆtre faite entre
vivier de documents et vivier de re´fe´rences.
10Syste`mes de Gestion de Bases de Donne´es
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3.3.1 Distinction entre viviers de documents et viviers de re´fe´rences
3.3.1.1 Les viviers de documents
Les viviers de documents, ou LOR11 (aussi appele´s LCMS12), contiennent des documents
nume´riques tels que des fichiers texte, audio, image ou vide´o, ainsi que les me´tadonne´es qui leur
sont associe´es. Ces fichiers peuvent eˆtre stocke´s au sein meˆme de la BD13 ou dans un syste`me
de fichiers inde´pendant de la base ; dans ce cas, la BD ne contient que les me´tadonne´es. Deux
principaux viviers de connaissance existent a` ce jour : ceux du re´seau eduSource et et de la
fondation ARIADNE.
Le projet eduSource Canada14 est un re´seau de banques d’objets d’apprentissage relie´es
d’un bout a` l’autre du Canada et proposant aux e´ducateurs un ensemble d’outils et de protocoles.
Les fournisseurs de contenu ont la possibilite´ de de´poser des objets pe´dagogiques sur un serveur
afin qu’ils soient facilement repe´rables par d’autres parties du re´seau.
Le KPS15 de la fondation ARIADNE [CHV+98] [DFC+01] consiste en une BD re´partie
sur divers sites en Europe et Ame´rique du Sud. Ses fonctionnalite´s sont de cataloguer et sto-
cker des e´le´ments pe´dagogiques e´lectroniques. Actuellement environ 20 noeuds locaux (LKP16)
e´changent leur contenu graˆce a` un noeud central (CKP17) situe´ a` Leuven en Belgique et a` des
noeuds re´gionaux (RKP18). En effet, un syste`me de re´plication permet de mettre en commun
les documents situe´s dans les diffe´rents LKP et permet ainsi un partage et une re´utilisation
optimaux des ressources pe´dagogiques. La figure 3.3 illustre les liens entre les diffe´rents noeuds
du KPS.
3.3.1.2 Les viviers de re´fe´rences
Contrairement aux viviers de documents, les viviers de re´fe´rences, ou Learning Object
reFeratory (LOF), renferment uniquement les me´tadonne´es associe´es aux objets pe´dagogiques,
les documents consistant en une URL19 repre´sente´e par un champ du mode`le de me´tadonne´es.
Les ressources sont donc localise´es n’importe ou` sur le web sur des syste`mes et machines tota-
lement inde´pendants de la base de donne´es contenant les me´tadonne´es. Cela peut repre´senter
un inconve´nient dans la mesure ou`, de nos jours, l’infrastructure de la Toile ne cesse d’e´voluer,
11Learning Object Repository
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Fig. 3.3 – Le Knowledge Pool System de la fondation ARIADNE
favorisant ainsi le risque de trouver des liens obsole`tes. Ces syste`mes imposent donc de main-
tenir l’inte´grite´ des me´tadonne´es des objets pe´dagogiques, et plus pre´cise´ment le descripteur
renseignant la localisation du document. Ne´anmoins de nombreux viviers de connaissance sont
aujourd’hui base´s sur les LOF ; il n’est pas possible de pre´senter l’inte´gralite´ des LOF existants,
nous e´voquons ici les plus importants et qui e´manent de diffe´rentes initiatives internationales :
• MERLOT20 : ce vivier ame´ricain est un syste`me libre dont le but est de donner acce`s
a` des documents pe´dagogiques aux e´tudiants de l’Enseignement Supe´rieur.
• EdNA21 : EdNA Online, qui re´sulte d’un partenariat entre les diffe´rents gouvernements
Australiens, a pour objectif de supporter et de promouvoir les avantages de l’Internet
pour l’Aprrentissage et l’Education en Australie.
• NIME22 : cette institution contribue a` l’ame´lioration de l’Enseignement Supe´rieur au
Japon par des actions de recherche et de´veloppement dans le domaine des contenus et
me´thodologies d’apprentissage en ligne.
• EducaNext23 : engage´e en 2000, l’initiative EducaNext est issue du projet IST24 UNI-
VERSAL finance´ par le 5e`me programme cadre de l’Union Europe´enne. L’objectif de ce
projet e´tait de cre´er un environnement innovant pour permettre l’e´change de mate´riels
pe´dagogiques a` travers l’Internet.
La multitude de viviers de connaissance existants pose donc le proble`me de leur intercon-
20Multimedia and Educational Resource for Learning and Online Teaching - http://www.merlot.org
21Education Network Australia - http://www.edna.edu.au
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nexion. Dans cet objectif, l’IMS/GLC25 a e´labore´ la spe´cification IMS-DRI26 que nous pre´sentons
ci-apre`s et qui vise a` faciliter l’interope´rabilite´ de ces diffe´rents viviers afin de permettre l’e´change
des me´tadonne´es qu’ils renferment.
3.3.2 La spe´cification IMS Digital Repositories Interoperability
L’objectif de la spe´cification IMS Digital Repositories Interoperability [Con03a] est de
fournir des recommandations pour l’interope´rabilite´ des fonctions les plus communes associe´es
aux viviers de connaissance. IMS-DRI n’emploie pas le terme Learning Object Repository (ou
reFeratory) mais Digital Repositories que l’on pourrait traduire par viviers nume´riques. La
spe´cification de´finit un vivier nume´rique comme « une collection de ressources accessible via
un re´seau sans connaissance pre´alable de la structure de cette collection. Un vivier peut contenir
des documents ou les me´tadonne´es qui de´crivent ces documents. Toutefois, les documents et leurs
me´tadonne´es peuvent ne pas re´sider dans le meˆme vivier »27. Nous pouvons alors assimiler ce
concept a` celui de vivier de connaissance de´fini pre´ce´demment.
IMS-DRI spe´cifie l’ensemble de fonctionnalite´s fonctionnelles suivant pour permettre la recherche,
la re´cupe´ration, le stockage et la de´livrance de documents (cf. figure 3.4) :
• Rechercher / Pre´senter (Search/Expose).
• Re´colter / Pre´senter (Gather/Expose).
• Soumettre / Stocker (Submit/Store).
• Emettre une requeˆte / De´livrer (Request/Deliver).
La spe´cification introduit trois entite´s pour repre´senter les e´changes entre viviers
nume´riques et services d’interaction :
1. Les roˆles (apprenant, enseignant, explorateur d’informations, agent).
2. Les composants fonctionnels pour les utilisateurs de ressources, les viviers, la gestion
des acce`s et les services d’approvisionnement.
3. Les services tels que les annuaires.
IMS-DRI propose donc un mode`le de re´fe´rence pour faciliter l’acce`s aux contenus des
viviers dans le contexte de la formation a` distance par des applications telles que des portails,
plates-formes d’apprentissage, etc. Toutefois, IMS-DRI se focalise sur deux types de viviers base´s
25Instructional Management Systems Global Learning Consortium - http://www.imsglobal.org/
26IMS Digital Repositories Interoperability
27http://imsglobal.org/digitalrepositories/
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Fig. 3.4 – Architecture fonctionnelle de IMS DRI [Con03a]
sur le protocole Z39.5028 ou sur le format XML. La spe´cification expose alors le concept de
chercheurs interme´diaires qui agissent comme des traducteurs d’un format de recherche vers un
autre, ou comme des agre´gats capables de retrouver des me´tadonne´es issues de diffe´rents viviers
et qui les rendent disponibles pour la recherche.
La spe´cification IMS-DRI ne se soucie pas des proble`mes lie´s a` la gestion des authentifica-
tions ou des autorisations meˆme si elle assure qu’ils seront pris en compte dans une version future.
D’autre part, cette spe´cification e´tant complexe a` de´ployer, seul le re´seau eduSource imple´mente
IMS-DRI [HEW04] a` ce jour.
Alors dans un soucis de simplicite´, une initiative de standardisation nomme´e Simple
Query Interface (SQI) a pour objectif de spe´cifier un ensemble d’ope´rations qui permettent
d’interroger des viviers de connaissance (LOR ou LOF) he´te´roge`nes. Dans la section suivante
nous exposons les principales caracte´ristiques et proprie´te´s de cette initiative.
28http://www.niso.org/z39.50/z3950.html
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3.3.3 La spe´cification Simple Query Interface
La spe´cification Simple Query Interface (SQI) [SMA+05] est un effort ouvert, collaboratif,
ayant pour objectif d’atteindre un niveau e´leve´ d’interope´rabilite´ entre les viviers he´te´roge`nes.
Ses principales caracte´ristiques sont les suivantes :
• Simplicite´ et facilite´ d’imple´mentation.
• Neutralite´ en termes de langages de requeˆte et de formats de re´sultat.
• Supporte les requeˆtes en mode synchrone ou asynchrone.
Fig. 3.5 – Diagramme de classes de la spe´cification SQI [SMA+05]
Les spe´cifications des me´thodes propose´es par SQI de´crites par le diagramme de classes
de la figure 3.5 sont regroupe´es en quatre cate´gories :
1. Gestion des sessions : une session doit eˆtre e´tablie pour permettre le transfert d’in-
formations entre une application cliente et un vivier imple´mentant la spe´cification SQI.
Cependant, un login et un mot de passe ne sont pas toujours obligatoires puisqu’il existe
la possibilite´ d’ouvrir une session anonyme. Une session sera active tant que celle-ci n’est
pas de´truite par le biais de la me´thode destroySession, ou automatiquement au bout de
30 minutes d’inactivite´.
2. Gestion des requeˆtes : outre les me´thodes permettant de mettre en oeuvre les modes
(a)synchrones de´crits ci-apre`s, un ensemble de me´thodes permet de de´finir le langage de
requeˆte et le nombre maximal de re´sultats fourni par une requeˆte. Une autre me´thode
permet d’obtenir le nombre total d’enregistrements retourne´s par une requeˆte.
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3. Gestion du mode synchrone : ce type de sce´nario est recommande´ pour l’acce`s a` un
seul vivier de connaissance. Lorsqu’une application cliente utilise ce mode d’acce`s, les
re´sultats de sa requeˆte lui sont imme´diatement retourne´s par la cible SQI.
4. Gestion du mode asynchrone : ce mode est utilise´ dans le cas d’acce`s a` plusieurs
viviers simultane´ment. Ici la cible SQI re´cupe`re une requeˆte puis la transfe`re vers les
diffe´rents viviers mentionne´s dans la requeˆte. Le(s) vivier(s) traite(nt) la requeˆte puis
retourne(nt) les re´sultats a` la cible SQI. Enfin, l’application pourra acce´der aux re´sultats
par le biais d’un listener. La figure 3.6 pre´sente le diagramme de se´quence UML29 illus-
trant la re´alisation d’une requeˆte en mode asynchrone.
Fig. 3.6 – Diagramme de se´quence d’une requeˆte en mode asynchrone [SMA+05]
Le me´canisme d’exception fourni par SQI est volontairement basique. Il vise la simplicite´
dans le but d’offrir la plus grande opportunite´ d’imple´mentation par une varie´te´ d’applications.
Lorsqu’une erreur se produit, chacune des me´thodes de l’interface SQI est capable de lever une
exception qui spe´cifie un code d’erreur pre´de´fini et un simple message texte.
3.3.4 De´ploiement des services de traitement
La plupart des EIAH sont de´ploye´s au sein d’environnements distribue´s. Plusieurs midd-
29Unified Modeling Language
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lewares comme CORBA30 [Gro04], EJB31 [DK05] ou DCOM32 [HK97] fournissent un acce`s dis-
tant a` leurs composants a` travers des protocoles de communication proprie´taires tels que IIOP33
[Gro04], JRMP34 ou ORPC35 [EK01]. Paradoxalement, la force de leur approche oriente´e objet
repre´sente aussi un gros de´savantage lorsqu’il s’agit de be´ne´ficier des technologies web actuelles
qui favorisent le passage a` l’e´chelle [FM04].
La technologie des services web, initie´e par de grandes entreprises issues des Technologies
de l’Information, est aujourd’hui en cours de normalisation par le W3C36 et s’articule autour des
3 composants suivants :
1. SOAP37 [GHM+03] : ce protocole, base´ sur le paradigme d’appel de proce´dures a`
distance, permet le transfert d’informations entre applications dans un environnement
de´centralise´ et distribue´. Un message SOAP est un flux ASCII enveloppe´ dans des balises
XML et achemine´ via un protocole de transport tel que HTTP38 ou SMTP39. C’est le
langage de description des e´changes.
2. WSDL40 [CCMW01] : ce langage permet de de´crire en langage XML le contenu ve´hicule´
par le protocole SOAP, c’est-a`-dire le point d’acce`s, les me´thodes fournies et la signature
d’un service web. Ce langage de description de´finit, de manie`re abstraite et inde´pendante
du langage d’imple´mentation du service web, l’ensemble des ope´rations et des messages
qui peuvent eˆtre transmis vers/depuis un service web donne´.
3. UDDI41 [ftAoSIS04] : c’est une normalisation d’annuaire dynamique de services web
permettant l’inte´gration et la recherche de tels services. UDDI s’appuie sur des standards
du W3C et de l’IETF42, a` savoir XML, HTTP et les DNS43.
Aujourd’hui, la normalisation des services web s’oriente d’une part autour de 3 axes
horizontaux (cf. figure 3.7) :
1. Couche de transport : son objectif est de de´finir la structure des messages pour la
communication. C’est la seule couche aujourd’hui normalise´e ; elle utilise SOAP pour le
30Common Object Request Brocker Architecture
31Enterprise Java BeanTM
32Distributed Component Object Model
33Internet Inter-Orb Protocol
34Java Remote Method Protocol
35Object Remote Procedure Call
36World Wide Web Consortium - http://www.w3.org/
37Simple Object Access Protocol
38HyperText Transfer Protocol
39Simple Mail Transfer Protocol
40Web Service Description Language
41Universal Description Discovery and Integration
42Internet Engineering Task Force - http://www.ietf.org
43Domain Name Server
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transfert d’information et WSDL pour la description des donne´es.
2. Se´mantique des messages : cette couche traite de la normalisation des donne´es parti-
cipant aux e´changes.
3. Gestion des processus : son but est de standardiser la gestion des processus qui
s’e´tendent sur plusieurs applications a` travers l’Internet.
Et d’autre part autour de 3 axes verticaux44 (cf. figure 3.7) :
1. Service d’annuaire : s’inte´resse aux moyens d’acce`s a` un service ou a` un fournisseur
de services.
2. Service de se´curite´ : concerne la standardisation de l’authentification et des droits
d’acce`s.
3. Service de transaction : vise la normalisation des moyens permettant l’inte´grite´ des
transactions impliquant l’utilisation de plusieurs services web.
Fig. 3.7 – Normalisation des services web
3.3.5 Synthe`se
La spe´cification SQI offre des ope´rations de base qui visent l’homoge´ne´isation des services
de traitement des objets pe´dagogiques stocke´s dans les viviers de connaissance. Cette re´cente
proposition toujours en cours de spe´cification est de´ja` imple´mente´e au sein de certains LOR, en
particulier dans ceux implique´s dans le consortium international GLOBE45 dont l’objectif est
de fournir un re´seau d’objets pe´dagogiques de qualite´ qui prennent en compte les standards de
la formation ouverte et a` distance. SQI offre donc une perspective inte´ressante pour l’intercon-
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tous les LOR ne sont pas (encore) compatibles avec ce standard et nous devrons eˆtre capables
d’inte´grer d’autres spe´cifications dans notre proposition afin de de´montrer le caracte`re ge´ne´rique
et inde´pendant de la fe´de´ration mise en oeuvre.
Aussi, la plupart des viviers de connaissance ont opte´ pour le de´ploiement des services
de traitement sous la forme de services web dans le but de favoriser leur interope´rabilite´ et
l’e´change du mate´riel pe´dagogique qu’ils renferment : cette technologie, inde´pendante d’un lan-
gage ou d’une plate-forme spe´cifique, be´ne´ficie de son ouverture et de son e´tendue base´es sur des
standards communs tels que XML et HTTP, de sa capacite´ a` ”traverser” les pares-feus graˆce
aux protocoles de transport utilise´s, et de sa facilite´ d’imple´mentation graˆce aux multiples outils
existants [BR01]. D’autre part, le protocole SOAP ve´hicule des informations XML et facilite
donc le transport des descripteurs d’objets pe´dagogiques qui respectent e´galement ce standard
du W3C.
3.4 Les plates-formes de gestion d’apprentissage
3.4.1 De´finitions et outils inte´gre´s
3.4.1.1 De´finitions
L’IGPDE46 de´finit une plate-forme d’apprentissage, ou plate-forme de te´le´formation,
comme un « syste`me informatique conc¸u pour optimiser, sur un re´seau Internet ou Intranet,
la gestion de l’ensemble des activite´s de formation, depuis l’information sur l’offre, l’inscription
des participants, la distribution des ressources, l’organisation de parcours individualise´s, le suivi
par le tuteur et du tuteurat (gestion inte´gre´e des inte´ractions apprenants-formateur), l’animation
de communaute´s d’apprentissage ».
Dans la communaute´ anglo-saxone, plusieurs termes sont utilise´s pour de´signer un tel
syste`me informatique. Paulsen [Pau02] utilise le terme Learning Management System (LMS)
pour de´signer « un grand nombre de syste`mes qui organisent et fournissent un acce`s a` des
services d’apprentissage en ligne a` des e´tudiants, enseignants, et administrateurs. Ces services
incluent ge´ne´ralement un controˆle d’acce`s, un approvisionnement de contenus pe´dagogiques, des
outils de communication, et des moyens pour organiser des groupes d’utilisateurs. Un synonyme
de ce terme est plate-forme d’apprentissage »47.
Kaplan-Leiserson48 fournit une autre de´finition du terme LMS [Pau02] : « logiciel qui automa-
tise l’administration d’e´ve´nements d’apprentissage. Un LMS enregistre des utilisateurs, me´morise
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des cours dans un catalogue, et recueille les donne´es des apprenants ; il fournit e´galement des
rapports a` des fins de gestion. Un LMS est typiquement de´die´ a` la manipulation de cours par
de multiples e´diteurs et fournisseurs. Il n’inclut ge´ne´ralement pas de fonctionnalite´ auteur, il se
focalise sur la gestion des cours cre´e´s par une varie´te´ d’outils externes ».
Enfin, Hall49 reprend et comple`te la de´finition de Kaplan-Leiserson en de´crivant certaines fonc-
tionnalite´s qu’un LMS pourrait (ne pas) fournir : outils auteurs, gestion de classes virtuelles,
gestion des compe´tences, gestion des connaissances, apprentissage certifie´, personnalisation, tu-
torat, chat, tableau de discussion.
Le terme Virtual Learning Environment (VLE) est e´galement utilise´ dans la litte´rature
anglaise pour de´signer une plate-forme d’apprentissage, mais certains diront qu’un VLE se fo-
calise moins sur les fonctionnalite´s lie´es a` la gestion de l’apprentissage. Hall50 de´finit un Virtual
Learning Environment comme suit : « logiciel tout-en-un qui peut faciliter l’apprentissage en
ligne pour une organisation. Il inclut les fonctions d’un LMS relatives aux cours de´livre´s dans
l’environnement d’apprentissage, mais il peut ne pas eˆtre capable d’observer les cours qui n’ont
pas e´te´ cre´e´s au sein de cet environnement d’apprentissage particulier ».
Nous constatons ainsi qu’une grande varie´te´ de termes est utilise´e pour de´signer des
syste`mes informatiques d’apprentissage en ligne. Dans la suite du document, nous emploierons
les termes plate-forme d’apprentissage, plate-forme de te´le´formation ou LMS pour de´signer les
syste`mes pre´sente´s dans cette section. L’objet de nos travaux n’est pas de discuter des fonction-
nalite´s ne´cessaires a` l’apprentissage en ligne, mais nous nous attachons a` inte´grer ce type de
syste`mes au sein de notre environnement informatique pour l’apprentissage humain. Cependant,
la partie suivante expose les fonctionnalite´s de base d’une plate-forme d’apprentissage afin de
donner au lecteur un aperc¸u des services fournis et des diffe´rentes approches mis en oeuvre au
sein de ces syste`mes.
3.4.1.2 Outils inte´gre´s
Afin d’assurer la gestion de l’ensemble des activite´s de formation, une plate-forme d’ap-
prentissage en ligne doit eˆtre agre´mente´e d’un certain nombre d’outils visant a` faciliter l’e´change
entre apprenants et enseignants. Aujourd’hui une multitude de LMS sont disponibles sur le
marche´ de la FOAD, et les fonctionnalite´s offertes varient d’un syste`me a` un autre selon l’ap-
proche qu’il privile´gie. Toutefois, certains outils sont indispensables a` l’ensemble des acteurs
participant a` une activite´ pe´dagogique ; nous taˆchons de de´crire ici ceux qui sont essentiels au pro-
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Il est clair que la liste des fonctionnalite´s expose´es n’est pas exhaustive et que tous ces outils ne
sont pas pre´sents dans la totalite´ des syste`mes existants.
En premier lieu, un LMS doit eˆtre capable de ge´rer l’identification des diffe´rents ac-
teurs, ainsi que de distinguer les roˆles de ces acteurs au sein du syste`me. Quatre types d’acteur
sont ge´ne´ralement reconnus : l’administrateur global de la plate-forme, les apprenants, les en-
seignants/tuteurs et les responsables pe´dagogiques des formations. Pour chacun de ces acteurs,
diffe´rents outils sont sugge´re´s.
Coˆte´ administrateur
L’administrateur de la plate-forme dispose de statistiques concernant l’usage du serveur
telles que la re´partition des utilisateurs par cours ou le de´tail des acce`s aux cours/outils ; cette
personne est ge´ne´ralement responsable de la gestion des cours (cre´ation, modification, suppres-
sion, sauvegarde, restauration) et de leur parame´trage.
C’est e´galement lui qui va assurer la gestion des utilisateurs, c’est-a`-dire la cre´ation des comptes,
l’affectation des droits d’acce`s correspondants et leur parame´trage, ou la cre´ation de groupes.
Enfin, la possibilite´ de modifier l’interface graphique et la convivialite´ du syste`me peut lui eˆtre
offerte.
Coˆte´ apprenant
Du coˆte´ de l’apprenant, des outils ge´ne´raux tels que l’inscription en ligne, la navigation
entre les diffe´rentes matie`res enseigne´es ou la visualisation rapide des nouveaute´s sont souvent
sugge´re´s.
L’acce`s rapide aux cours ou aux exercices, la visualisation des re´sultats ou l’e´tat d’avancement des
tests re´alise´s constituent les supports de formation. Des outils synchrones (chat, visio-confe´rence)
ou asynchrones (messagerie, forum, espace commun de groupe) repre´sentent les modes de com-
munication usuels, auxquels peuvent s’ajouter d’autres outils tels que les emplois du temps, les
glossaires, les moteurs de recherche, etc.
Coˆte´ enseignant
Au niveau des supports de cours, le nombre de fonctionnalite´s offertes a` l’ensei-
gnant/tuteur sont nombreuses : cre´ation d’un cours accessible a` des utilisateurs pre´de´finis, modifi-
cation du parcours pe´dagogique, insertion de liens vers des outils de communication, connaissance
de l’assiduite´ (statistiques d’acce`s) des apprenants, visualisation des travaux rendus, notation des
travaux, suppression d’un travail rendu pour autoriser une nouvelle remise, cre´ation de quizzs,
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de rapports d’e´valuation, etc. C’est l’enseignant qui mode`re les forums en supprimant, de´plac¸ant
ou masquant les messages ; il peut e´galement sauvegarder ou acce´der aux archives des chats.
Afin d’obtenir un aperc¸u du parcours pe´dagogique e´labore´, un enseignant peut e´muler le mode
apprenant et modifier l’affichage ou la disposition des outils et activite´s inclus dans le cours.
Des outils comple´mentaires comme la prise de notes, le tableau blanc ou le maintien d’un journal
de bord des modifications peuvent aussi eˆtre pre´sents.
Coˆte´ responsable pe´dagogique
Enfin, le responsable pe´dagogique d’une formation a la possibilite´ de rendre un cours
public ou prive´, d’accepter, ou non, l’inscription des apprenants a` un cours sans autorisation
pre´alable, de de´crire brie`vement les objectifs/pre´-requis, de choisir la langue d’enseignement
d’un cursus, ou de cre´er des annonces particulie`res a` un cours.
Nous pouvons constater que le nombre d’outils et services inte´gre´s au sein d’une plate-
forme d’apprentissage est tre`s important, ce qui peut provoquer une he´te´roge´ne´ite´ de ces
syste`mes. L’IEEE a donc spe´cifie´, a` partir de composants et de roˆles attribue´s a` ces compo-
sants, l’architecture LTSA51 [FT98] afin de mode´liser l’ensemble des services d’une plate-forme
de te´le´formation.
3.4.2 L’architecture LTSA
LTSA est un mode`le fonctionnel compose´ de diagrammes de flots de donne´es (DFD52)
qui fournit un cadre de re´fe´rence pour favoriser l’interope´rabilite´ et la portabilite´ des diffe´rents
LMS. Un diagramme de flots de donne´es se compose de :
• Processus : c’est une fonction a` laquelle on attribue des donne´es en entre´e et qui calcule
des valeurs en sortie.
• Flot de donne´es : c’est le passage d’une donne´e d’un point vers un autre.
• Re´servoir de donne´es : c’est un objet passif qui permet a` un traitement d’acce´der a`
des valeurs de donne´es qui lui sont ne´cessaires.
La figure 3.8 illustre les diffe´rents composants de l’architecture LTSA. Les quatre proces-
sus repre´sente´s par des cercles sont les suivants :
• Learner Entity : ce processus est une abstraction d’un e´tudiant re´el. Il peut repre´senter
un simple e´tudiant ou un groupe d’e´tudiants.
51Learning Technology System Architecture
52Data Flow Diagram
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Fig. 3.8 – Les composants de l’architecture LTSA
• Coach : ce composant repre´sente un tuteur, un responsable ou une administration.
• Evaluation : ce composant capture les donne´es de l’e´tudiant pour les enregistrer.
• Delivery : ce processus de´livre les ressources multime´dias a` l’e´tudiant.
Les re´servoirs de donne´es, repre´sente´s par des rectangles sur la figure 3.8, sont les sui-
vants :
• Learning Resources : ce sont des ressources pe´dagogiques.
• Learning Records : toutes les informations d’un e´le`ve sont ge´re´es par ce re´servoir de
donne´es.
Les flots de donne´es repre´sentent les interactions entre les processus et les re´servoirs de
donne´es. Ils sont repre´sente´s par des fle`ches sur la figure 3.8 :
• Learning Preferences : ce flot de donne´es repre´sente les e´changes entre l’e´tudiant et
le tuteur, il ne´gocie les pre´fe´rences.
• Behavior : ce sont des informations relatives aux activite´s de l’e´tudiant et utilise´es pour
e´valuer les re´sultats de la lec¸on.
• Multimedia : ce sont des flots multime´dias pouvant eˆtre de la vide´o, du son ou des
images.
• Interaction Context : ces informations sont collecte´es en meˆme temps que les activite´s
de l’e´tudiant (flot Behavior) par le processus Evaluation pour enregistrer les performances
de l’e´le`ve.
• Assessment : ce message fournit des informations au sujet de l’e´tat de l’e´tudiant qui
peuvent eˆtre utilise´es par le tuteur.
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• Locator : il s’agit d’un identifiant de la ressource multime´dia.
• Performance (current) : les performances de l’e´le`ve sont enregistre´es dans le re´servoir
de donne´es Learning Records.
• Performance / Preferences (new) : l’administration met a` jour les donne´es de l’e´le`ve.
• Query and Catalog Info : le flot Query est une interrogation sur des ressources dis-
ponibles alors que le message Catalog Info est le re´sultat de cette recherche.
• Learning Content : c’est le contenu de la ressource.
Les plates-formes d’apprentissage disponibles aujourd’hui pre´sentent l’ensemble ou une
partie des composants de´finis dans l’architecture LTSA. Cependant, chacun de ces syste`mes pro-
posent des formats de cursus d’apprentissage qui leur sont propres, empeˆchant ainsi le partage et
la re´utilisation des objets/cursus pe´dagogiques (renferme´s dans le re´servoir de donne´es Learning
Resources) par d’autres acteurs utilisant un autre syste`me d’apprentissage. Ainsi, les acteurs de
la standardisation e´voque´s dans l’annexe A ont initie´, depuis 2001, plusieurs spe´cifications visant
a` rendre les contenus d’apprentissage et cursus pe´dagogiques interope´rables et re´utilisables d’une
plate-forme a` une autre afin de simplifier et d’optimiser le travail des concepteurs de cours. Nous
e´voquons dans les deux sections qui suivent les standards de fait les plus utilise´s aujourd’hui, a`
savoir SCORM53 et IMS-LD54.
3.4.3 SCORM
Le projet ADL55 visait a` moderniser l’e´ducation et la formation a` l’aide des technologies
de l’information et de la communication [Cho02]. Un de ses mandats e´tait de promouvoir la
collaboration entre les gouvernements, les milieux acade´miques et les milieux d’entreprise en vue
de de´velopper des normes pour la formation en ligne. Dans cette foule´e, en 1997, ADL s’associait
avec plusieurs partenaires afin d’identifier les e´le´ments critiques pour une technologie e´ducative
fonde´e sur le web. Dans ce contexte, SCORM [Lea04a] de´finit un mode`le d’agre´gation de conte-
nus et d’environnement d’exe´cution pour les objets d’apprentissage sur le web. Ces se´ries de
spe´cifications sont base´es sur les travaux de l’AICC, de l’IEEE et de l’IMS. Le mode`le SCORM
permet la production d’objets pe´dagogiques re´utilisables et inde´pendants qui peuvent circuler
librement a` travers divers environnements d’apprentissage. Il de´finit des formats de donne´es
ainsi que des moyens d’y acce´der afin de faciliter l’interope´rabilite´ des objets d’apprentissage.
Les crite`res du mode`le de re´fe´rence sont la durabilite´, l’interope´rabilite´, l’accessibilite´, et la pos-
sibilite´ de re´utilisation par de nombreux outils d’apprentissage. Ces crite`res sont exclusivement
53Sharable Content Object Reference Model
54IMS Learning Design
55Advanced Distributed Learning - http://www.adlnet.org
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techniques et ne concernent donc que la bonne disposition des contenus vis a` vis des standards
technologiques. L’organisation du mode`le de re´fe´rence SCORM (cf. figure 3.9) est divise´e en trois
parties :
• Le document 1 pre´sente un aperc¸u du projet ADL [Lea04b], une justification du mode`le
de re´fe´rence, un re´sume´ des lignes directrices ainsi que des spe´cifications techniques.
• Le document 2 [Lea05a] pre´sente le mode`le d’agencement et de structuration de conte-
nus. Il contient des directives permettant d’identifier et d’agre´ger les ressources en un
contenu d’apprentissage structure´. Le dictionnaire des me´ta-donne´es base´es sur le LOM
permet d’identifier les ressources pe´dagogiques alors que le conditionnement de contenu,
base´ sur l’IMS Content Packaging, permet de transporter les ressources d’un syste`me de
gestion a` un autre, ou entre viviers de connaissances.
• Le document 3 [Lea05b] traite de l’environnement d’exe´cution et de communication
(RTE56). Ce dernier contient les directives pour le lancement et le suivi du contenu dans
un environnement web ainsi que pour la communication avec ce contenu.
Fig. 3.9 – La bibliothe`que du SCORM [Lea04a]
3.4.3.1 Le mode`le d’agre´gation de contenu
Le document 2 du mode`le SCORM de´finit les spe´cifications pour le mode`le de contenu,
les me´tadonne´es, et le conditionnement de contenus ; il de´crit les composantes spe´cialise´es de
56Run Time Environment
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SCORM.
Ainsi SCORM de´finit une structure arborescente de repre´sentation, avec au plus haut
niveau le cours (agre´gation de contenus), compose´ de blocs ou SCO57, eux meˆmes compose´s de
blocs plus petits (Asset) ou de SCO (cf. figure 3.10).
SCORM fait re´fe´rence au standard IEEE LOM pour de´crire les agre´gations de contenus,
les SCO et les Assets (cf. figure 3.10). SCORM permet d’avoir une cartographie hie´rarchise´e
des valeurs, des unite´s de contenus et des blocs qui peuvent eˆtre utilise´s par le dispositif de
formation. Enfin, le mode`le de conditionnement de contenu SCORM est base´ sur l’IMS Content
Packaging [Con05] pre´sente´ dans l’annexe A.3.
Fig. 3.10 – Le mode`le d’agre´gation de contenus et les me´ta-donne´es correspondantes [Per03]
Ainsi, la spe´cification de conditionnement de contenu permet de de´finir un ensemble de
structures utilise´es pour e´changer le contenu et permet l’interope´rabilite´ entre les syste`mes, les
outils de de´veloppement et les dispositifs de FOAD de´sirant importer, exporter ou assembler des
ressources d’apprentissage.
3.4.3.2 L’environnement d’exe´cution
L’environnement d’exe´cution [AHL+02] des objets d’apprentissage partageables SCO in-
clut des recommandations pour le lancement, la communication et le suivi du contenu dans un
environnement web.
Les proce´dures et responsabilite´s pour l’e´tablissement de la communication entre les ressources
d’apprentissage de´livre´es (SCO, Asset) et le LMS varient selon le type des ressources d’appren-
tissage SCORM qui sont lance´es. Dans le cas des Assets, SCORM exige que le LMS les lancent
57Sharable Content Object
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en utilisant le protocole HTTP alors que dans le cas du SCO, le mode`le de lancement SCORM
exige que le LMS lance un SCO et que seul un SCO soit actif a` chaque instant. De plus, le mode`le
exige que les SCO ne puissent pas lancer d’autres SCO.
Si de plus en plus de plates-formes d’apprentissage sont compatibles avec les spe´cifications
SCORM58 qui permettent de mettre en oeuvre des contenus pe´dagogiques interope´rables et
re´utilisables sur diffe´rents LMS, ces syste`mes de formation a` distance inte`grent un ensemble
d’outils d’un point de vue technique mais ne prennent pas en compte un cadre pe´dagogique
explicite [Fae01] [Kop00]. Dans cet objectif, la spe´cification IMS-LD cherche a` incorporer la
flexibilite´ pe´dagogique et comple`te certains aspects traite´s par les spe´cifications de l’annexe A.
3.4.4 IMS Learning Design
3.4.4.1 La Spe´cification
La version 1.0 de la spe´cification IMS Learning Design a e´te´ publie´e en fe´vrier 2003
par le IMS/GLC [Con03d][Con03b][Con03c]. A. Lejeune [Lej04] indique que « cette proposition,
tre`s largement inspire´e du langage EML59 de´veloppe´ par R. Koper [KM04] fournit un cadre
conceptuel de mode´lisation d’une Unite´ d’Apprentissage et pre´tend proposer un bon compromis
entre d’une part la ge´ne´ricite´ permettant de mettre en oeuvre des approches pe´dagogiques varie´es
et d’autre part, la puissance d’expression permettant une description pre´cise de chaque unite´
d’apprentissage ».
Cette spe´cification flexible, souvent appele´e me´ta-mode`le pe´dagogique, permet de
repre´senter et d’encoder des structures d’apprentissage pour des apprenants a` la fois seul et
en groupe, rassemble´s par roˆles tels que ”Apprenants” et ”Equipe” [BBG+05]. La mode´lisation
d’un plan de cours en IMS-LD est re´alise´e en de´finissant des roˆles, des activite´s d’apprentissage,
des services et plusieurs autres e´le´ments, ainsi qu’en construisant des unite´s d’apprentissage. Fi-
nalement, la structure de l’unite´, les roˆles et les activite´s construisent le sce´nario d’apprentissage
qui doit eˆtre exe´cute´ dans un syste`me compatible avec IMS-LD.
IMS-LD utilise la me´taphore the´aˆtrale [BANK05], ce qui implique l’existence de roˆles,
de ressources et de sce´nario d’apprentissage : une pie`ce est divise´e en un ou plusieurs actes et
conduite par plusieurs acteurs qui peuvent endosser diffe´rents roˆles a` diffe´rents moments. Chaque
roˆle doit re´aliser un certain nombre d’activite´s pour achever le processus d’apprentissage. De plus,
tous les roˆles doivent eˆtre synchronise´s a` la fin de chaque acte avant de traiter l’acte suivant.
58http://www.conform2scorm.com/
59Educational Modelling Language - langage de mode´lisation pe´dagogique
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3.4.4.2 L’unite´ d’apprentissage
L’objectif premier de IMS-LD est de mode´liser des unite´s d’apprentissage. [Con03d]
de´finit une unite´ d’apprentissage comme tout e´le´ment pouvant eˆtre utilise´ dans l’apprentissage
tel qu’un cours, un module, ou une lec¸on, et qui inclut une varie´te´ d’activite´s pre´de´finies comme
des devoirs, des activite´s de discussion ou des activite´s de re´solution de proble`mes fournies par
les enseignants, formateurs, tuteurs, etc. Une activite´ d’apprentissage repre´sente donc une des-
cription d’une me´thode permettant aux apprenants d’atteindre certains objectifs en re´alisant
certaines activite´s dans un ordre de´fini au sein d’un contexte pe´dagogique. Une unite´ d’appren-
tissage peut alors eˆtre mode´lise´e par un paquet de contenu IMS (cf. figure A.1) auquel sont
ajoute´es des activite´s pe´dagogiques (cf. figure 3.11). Un paquet de contenu IMS est appele´ unite´
d’apprentissage si et seulement s’il inclut des activite´s d’apprentissage valides dans la partie
organisation du fichier manifeste e´voque´ dans la section 3.4.3.1.
Fig. 3.11 – IMS Content Packaging et IMS Learning Design [KT05]
La diffe´rence entre IMS Content Packaging et IMS-LD re´side d’une part dans le fait
que la premie`re spe´cification n’inclut aucune me´thode ou pe´dagogie dans le fichier manifeste, et
d’autre part que la seconde ajoute une de´claration comple`te sous le label Organisations.
3.4.4.3 La structure d’imple´mentation
La spe´cification de IMS-LD de´finit trois niveaux d’imple´mentation et de compatibilite´
(cf. figure 3.12) :
• Le niveau A contient le noyau de la conception pe´dagogique d’IMS (roˆles, activite´s
e´le´mentaires et ressources) ainsi que leur coordination. Les activite´s d’apprentissage sont
simplement ordonne´es dans le temps pour eˆtre exe´cute´es par des apprenants en utilisant
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les objets et/ou les services d’apprentissage ; le de´roulement des activite´s dans le cadre
du processus d’apprentissage est constant.
• Le niveau B ajoute des proprie´te´s et des conditions au niveau A, offrant ainsi la possibi-
lite´ de personnaliser le se´quencement et l’e´volution d’un sce´nario pe´dagogique en fonction
de la valeur d’une ou plusieurs proprie´te´s ou du re´sultat de l’e´valuation d’une expression.
Le de´roulement des activite´s dans le cadre du processus d’apprentissage est dynamique.
La se´paration des proprie´te´s et conditions dans un niveau a` part entie`re permet e´galement
de l’utiliser inde´pendamment du reste de la spe´cification.
• Le niveau C ajoute des notifications au niveau B qui permettent de de´clencher une
ou plusieurs activite´s en fonction de l’apparition d’un e´ve´nement ; l’environnement
d’exe´cution doit donc supporter un me´canisme de notification. Suite au de´poˆt d’un devoir
par un apprenant, un courrier e´lectronique pourra par exemple eˆtre envoye´ a` l’enseignant
afin que celui-ci puisse le corriger.
Fig. 3.12 – Niveaux A, B et C de la spe´cification IMS-LD [Con03d]
La combinaison des trois niveaux de repre´sentation permet de spe´cifier et d’imple´menter
une grande diversite´ de contenus pe´dagogiques dans les environnements de Formation Ouverte
et A Distance. Cette spe´cification, actuellement en cours de standardisation, suscite de´ja` un fort
inte´reˆt dans les communaute´s francophone et internationale [BANK05]. Au sein du LICEF60 et
dans le cadre du projet LORNET61, l’e´quipe de G. Paquette a de´veloppe´ un e´diteur graphique
nomme´ MOT+ IMS-LD62 [PlTL05] ainsi qu’un outil [PMlT+05] permettant a` l’utilisateur de
60Laboratoire en Informatique Cognitive et Environnements de Formation - http://www.licef.teluq.uquebec.ca/
61Learning Object Repositories NETwork - http://www.lornet.org/
62http://www.unfold-project.net/about folder/events/cops/bcna2/general resources folder/tools/mot/
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repre´senter de fac¸on hie´rarchique la repre´sentation d’une activite´ pe´dagogique IMS-LD. L’Open
University of the United Kingdom propose un autre e´diteur [GTZ05] base´ sur le paradigme
Client/Serveur qui permet aux enseignants de cre´er leurs cours en ligne, de les visualiser, de les
ge´rer et enfin d’y participer.
Cependant, la (re´cente) proposition de la spe´cification IMS-LD ne satisfait pas tous les
acteurs de la formation en ligne, en particulier au niveau des solutions propose´es pour les acti-
vite´s d’apprentissage collaboratives.
Partant du besoin des enseignants d’exprimer des sce´narios d’apprentissage collaboratifs afin
de favoriser la re´utilisation et le partage des pratiques pe´dagogiques et ce, quel que soit leur
mode`le pe´dagogique de re´fe´rence, l’ENT63 ”Cartable e´lectronique” propose un ”Mode`le de Par-
ticipation” [MFC+04] conc¸u pour la description d’activite´s conjointes. A l’inverse des sce´narios
IMS-LD qui imposent un nombre fini de niveaux de structuration, le Mode`le de Participation
introduit la notion de roˆles locaux a` travers les roˆles qui sont lie´s localement a` chacune des
activite´s. L’assemblage se fait en explicitant les liens existants entre roˆles d’une activite´ a` une
autre.
Enfin, [GLD05] propose une extension de la spe´cification IMS-LD afin d’eˆtre en mesure de de´crire
le mode`le d’organisation du tutorat sugge´re´ dans [GD04] et [GDL04] qui s’articule autour des
trois composantes suivantes de l’activite´ d’accompagnement des apprenants : le tutorant, le tu-
tore´ et la nature du tutorat. Jusqu’a` pre´sent, la spe´cification IMS-LD ne permet pas de de´crire
pre´cise´ment la nature de la taˆche du tuteur et la description plus claire des roˆles. Ainsi, cette
extension a pour objectifs « (1) d’organiser les taˆches entre les acteurs tuteurs et apprenants,
(2) d’assurer aupre`s des apprenants un accompagnement adapte´ a` la situation d’apprentissage
et (3) de spe´cifier les outils support a` l’activite´ des acteurs de la formation ».
A l’heure actuelle, aucune plate-forme d’apprentissage en ligne n’inte`gre la spe´cification
IMS-LD. Cependant, le nombre d’outils auteur permettant de cre´er des unite´s d’apprentissage
IMD-LD est en constante augmentation, et des outils comme LAMS64 [Dal03] ou Reload65 per-
mettent d’imple´menter cette spe´cification intuitivement. Le syste`me LAMS offre la possibilite´
d’eˆtre inte´gre´ au sein d’un LMS, mais des forums de discussion actifs tels que celui de la plate-
forme d’apprentissage MOODLE66 portent a` croire que la prise en compte de cette spe´cification
sera effective d’ici peu.
63Espace Nume´rique de Travail
64Learning Activity Management System - http://www.lamsinternational.com
65http://www.reload.ac.uk/
66Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment - http://moodle.org/mod/forum
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3.4.5 Synthe`se
Les plates-formes d’apprentissage jouent un roˆle primordial dans un EIAH puisqu’elles
repre´sentent les syste`mes par lesquels les apprenants apprennent les cursus pe´dagogiques e´labore´s
par les enseignants ou formateurs. Une multitude de plates-formes ont e´te´ de´veloppe´es dans les
milieux publics ou prive´s pour re´pondre a` des besoins spe´cifiques de formation, ce qui a provoque´
une diversite´ des services et fonctionnalite´s mis a` disposition des acteurs de la formation en ligne.
Deux normes principales ont e´merge´ depuis le de´but des anne´es 2000 afin de re´duire
l’he´te´roge´ne´ite´ des multiples LMS existants. La premie`re, SCORM, vise l’interope´rabilite´ des
contenus de formation d’une plate-forme a` une autre et connaˆıt un large succe`s dans la mesure
ou` elle est prise en compte dans de nombreux syste`mes. Cependant, elle ne permet pas d’associer
un sce´nario pe´dagogique a` ces contenus. La re´cente initiative IMS-LD du consortium IMS, qui
vise a` combler ce manque en offrant un moyen pour incorporer un cadre pe´dagogique dans les
contenus eux-meˆmes, est tre`s inte´ressante mais reste aujourd’hui au stade expe´rimental.
Meˆme si ces deux normes favorisent l’exploitation de ressources pe´dagogiques communes
auxquelles sont associe´s des sce´narios d’apprentissage, les plates-formes de te´le´formation de-
meurent des syste`mes ferme´s qui ne sont pas, ou tre`s peu, ouverts sur d’autres composants d’un
EIAH. Ces syste`mes ne communiquent pas directement entre eux, ils se contentent d’inte´grer
les normes existantes afin de pre´senter une certaine compatibilite´ avec les objets pe´dagogiques
produits. Au niveau du stockage du mate´riel pe´dagogique, elles proposent un espace de´die´ au sein
du serveur sur lequel elles sont de´ploye´es, mais ne pre´sentent aucun me´canisme pour y associer
des me´tadonne´es conformes aux standards expose´s dans l’annexe A. D’autre part, cet espace
de´die´ empeˆche tout partage et re´utilisation des ressources qu’il contient puisque son acce`s est
re´serve´ et spe´cifique a` la plate-forme elle-meˆme.
3.5 Conclusion du chapitre
Ce chapitre nous a permis de percevoir l’effervescence qui se vit en matie`re de norma-
lisation de la formation en ligne depuis la fin des anne´es 1990, et la multitude des acteurs qui
interviennent dans le de´veloppement de normes et de standards d’interope´rabilite´ pour le mate´riel
pe´dagogique e´lectronique :
• Au niveau des me´tadonne´es permettant de de´crire les objets pe´dagogiques, l’initiative
LOM est devenue un standard de fait largement re´pandu dans les viviers de connaissance
actuels.
• Au niveau des services de traitement associe´s a` ces syste`mes de stockage, la
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spe´cification SQI de´finit certaines ope´rations de base permettant de facilement acce´der
aux contenus pe´dagogiques renferme´s dans les viviers. Sa simplicite´ contraste avec la
complexite´ de l’initiative IMS-DRI que peu de syste`mes ont imple´mente´e.
• Au niveau des plates-formes d’apprentissage, la norme SCORM permet le
de´ploiement de ressources sur diffe´rents syste`mes, alors que la prometteuse initiative
IMS-LD permet d’inte´grer de ve´ritables sce´narios pe´dagogiques a` ces contenus d’appren-
tissage.
L’ensemble de ces normes permet de satisfaire certains besoins exprime´s dans la sec-
tion 2.4, nous nous attacherons donc a` les prendre en compte dans la solution que nous proposons
pour atteindre la virtualisation des objets pe´dagogiques.
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4.1 Introduction
De`s 1929, H.G. Wells [LP05] pre´disait que « pour former un citoyen efficace du monde
complexe qui est en train de se de´velopper, il est autant ne´cessaire de savoir calculer, penser en
moyenne, maximum et minimum, qu’il est impe´ratif aujourd’hui de savoir lire et e´crire. »1
L’inte´reˆt pour l’observation, l’instrumentation et l’e´valuation des syste`mes e´ducatifs en
ligne est de plus en plus fort au sein des communaute´s EIAH. Connaˆıtre les actions effectue´es
par les utilisateurs (apprenants et/ou enseignants), leurs pre´fe´rences ou habitudes dans le but de
leur offrir des environnements de travail adapte´s a` leurs besoins constituent des enjeux majeurs
aujourd’hui, comme le montre le nombre d’appel a` soumission ou de projets relatifs a` ce sujet.
Nos travaux s’inte´ressent plus spe´cifiquement a` l’observation de l’usage des objets
pe´dagogiques et aux informations statistiques associe´es qui permettraient de fournir des me´thodes
de recherche avance´es. Dans ce chapitre, nous de´crivons les informations qui sont rendues dis-
ponibles par les syste`mes d’apprentissage en ligne actuels, en nous inte´ressant particulie`rement
1Traduit de l’anglais
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aux viviers de connaissance et plates-formes de te´le´formation. Nous exposons dans un premier
temps les informations communes a` ces deux types de syste`me avant de pre´senter celles qui sont
plus spe´cifiques a` chacun d’entre eux.
4.2 Informations communes aux syste`mes d’apprentissage
L’apprentissage en ligne est tre`s souvent base´ sur le paradigme Client/Serveur : le
syste`me d’apprentissage est he´berge´ sur un logiciel serveur d’une machine distante, et les ensei-
gnants/apprenants utilisent un logiciel client tel qu’un navigateur Internet pour effectuer leurs
formations. Aujourd’hui, la plupart des serveurs web tels que le logiciel Apache2 propose un
moyen de recueillir des informations concernant les pages, images ou fichiers qui ont fait l’objet
d’une requeˆte HTTP, les utilisateurs qui ont effectue´ ces requeˆtes, ou encore le nombre d’octets
qui ont e´te´ transfe´re´s.
Les instructeurs peuvent ainsi de´terminer le navigateur et le syste`me d’exploitation uti-
lise´s par les apprenants, l’endroit ge´ographique ou` ils se trouvent, le moment (date et heure)
auquel ils ont effectue´s une certaine activite´, la dure´e qu’ils ont passe´ sur une certaine page,
le nombre de fois qu’une page spe´cifique a e´te´ visite´e, ou encore l’adresse IP3 correspondant a`
chacun des e´ve´nements. Ces informations pre´sentent un certain potentiel pour e´valuer l’effica-
cite´ d’un cursus en ligne ; elles permettent de quantifier les interactions entre les utilisateurs et
les pages du cours/cursus et ainsi de re´pondre a` certaines questions comme : les pages web du
cours sont-elles adapte´es au navigateur le plus utilise´ par les apprenants ? est-ce que les appre-
nants acce`dent facilement aux pages essentielles du cours ? une page spe´cifique est-elle re´ellement
ne´cessaire a` ce cours ? le laps de temps passe´ par les e´tudiants sur une page particulie`re est-il
adapte´ pour atteindre l’objectif vise´ ? etc.
Toutefois, les informations disponibles ne sont pas tre`s pre´cises. Les donne´es produites
par les applications s’exe´cutant sur le poste client (telles que les applets JavaTM ou les fichiers
Macromedia FlashTM qui ge´ne`rent des contenus multime´dias plus riches que des applications
”ordinaires”) ou celles issues d’applications produisant du contenu dynamique (comme PHP4 ou
Perl5 qui est base´ sur la technologie CGI6) ne sont pas recueillies, empeˆchant ainsi de connaˆıtre
les informations re´ellement consulte´es par les utilisateurs [FR04]. Pourtant, de plus en plus de
contenus pe´dagogiques s’appuient sur ces technologies, ce qui limite les informations pertinentes,
utiles et ne´cessaires a` l’observation de l’usage des ressources d’apprentissage.
2http://www.apache.org
3Internet Protocol
4PHP : Hypertext Preprocessor
5Pratical Extraction and Report Language
6Common Gateway Interface
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4.3 Informations spe´cifiques aux viviers de connaissance
Au niveau des viviers de connaissance, les travaux entrepris concernent surtout l’utilisa-
tion des me´tadonne´es, c’est-a`-dire l’e´tude des diffe´rents descripteurs employe´s par les indexeurs
d’objets pe´dagogiques ou les valeurs assigne´es a` ces diffe´rents e´le´ments [Fri04] afin d’ame´liorer les
standards de me´tadonne´es existants. Des analyses empiriques [NTD04] permettent de re´pondre
a` certaines questions comme :
• Quels e´le´ments de me´tadonne´es sont utilise´s au sein de viviers de connaissance ?
• Quelles valeurs sont pre´dominantes pour ces descripteurs ?
• Quels types ou formats de fichier sont les plus courants ?
• etc.
Des me´canismes spe´cifiques a` un syste`me particulier peuvent eˆtre de´ploye´s afin de re´colter
des informations statistiques relatives a` l’utilisation des ressources. Dans le cas du KPS7 de la fon-
dation ARIADNE par exemple, chaque interaction d’un utilisateur avec le syste`me est enregistre´e
dans un fichier au format XML. Chaque enregistrement donne des informations inte´ressantes
telles que le titre des ressources ayant e´te´ indexe´es, te´le´charge´es ou supprime´es, l’utilisateur a`
l’origine de l’enregistrement, ainsi que la date de cre´ation de l’enregistrement.
Cependant, des ope´rations complexes comme le ”nettoyage” du fichier, sa de´composition et la
mise en relation des diffe´rentes informations doivent eˆtre effectue´es pour calculer les statistiques
lie´es a` un objet pe´dagogique particulier. De plus, ce fichier est propre a` chaque LKP8 constituant
le KPS global (cf. section 3.3.1.1) ; des efforts supple´mentaires sont donc ne´cessaires pour obtenir
une vision ge´ne´rale de l’utilisation des objets pe´dagogiques au sein du vivier.
Enfin, d’autres travaux [LG04] sugge`rent des extensions aux standards de me´tadonne´es
actuels afin de pouvoir se´lectionner des ressources approprie´es a` un apprenant et a` son contexte
d’apprentissage. Ces extensions sont base´es sur des informations relatives a` l’objet pe´dagogique
lui-meˆme (objectif pe´dagogique, pre´requis), a` l’apprenant (vitesse de lecture, expe´rience dans le
domaine vise´, type de pre´sentation pre´fe´re´) et a` l’historique d’utilisation de l’objet pe´dagogique
(opinion des apprenants ayant utilise´ cette ressource, combien de fois cette ressource a e´te´ utilise´e
pour tout type d’apprenant, combien de fois cette ressource a e´te´ utilise´e pour une certaine
cate´gorie d’apprenant). Meˆme si ces descripteurs additionnels offrent des informations pertinentes
pour la se´lection d’objets pe´dagogiques, ils ne sont pas (encore) pris en compte par les standards
pre´dominants de l’e-formation et ne peuvent donc pas eˆtre exploite´s dans le cadre d’un EIAH
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4.4 Informations spe´cifiques aux plates-formes d’apprentissage
L’apprentissage en ligne ne´cessite l’obtention d’informations qui sont spe´cifiques aux ac-
tivite´s pe´dagogiques comme les re´sultats des e´tudiants pour un devoir donne´ ou le nombre de
bonnes re´ponses des apprenants a` un questionnaire a` choix multiples afin de leur proposer des
sce´narios correspondant a` leurs re´sultats. Si l’on conside`re la vision de Hall mentionne´e sec-
tion 3.4.1 quant a` une plate-forme d’apprentissage, un LMS, par de´finition, « recueille les donne´es
des apprenants ».
L’observation de l’utilisation des plates-formes d’apprentissage se focalise donc sur la sur-
veillance des activite´s des apprenants afin d’ame´liorer les cours et cursus qui leurs sont propose´s ;
les mode`les existants comme SCORM ou IMS-LD contribuent e´galement a` l’inte´gration de ces
activite´s au sein d’un sce´nario pe´dagogique, mais les fonctionnalite´s mises en oeuvre n’ont pas
pour objectif de mesurer l’usage des ressources pe´dagogiques par les concepteurs de cursus. Les
informations relatives aux ressources pe´dagogiques permettent seulement de connaˆıtre celles qui
sont de´ploye´es dans un cursus d’apprentissage particulier.
4.5 Synthe`se
Ce chapitre a permis de donner un aperc¸u des diffe´rentes informations disponibles au
sein des syste`mes d’apprentissage. Nous constatons que les logiciels serveur offrent aujourd’hui
un ensemble de donne´es qui peuvent eˆtre utilise´es pour ame´liorer le caracte`re pe´dagogique d’un
cursus, mais qui ne sont pas suffisantes pour produire des statistiques propres a` l’utilisation
des objets pe´dagogiques. Dans le cas des viviers de connaissance, les centres d’inte´reˆt portent
plus particulie`rement sur les me´tadonne´es de´crivant les ressources pe´dagogiques que sur leur
exploitation par les utilisateurs, meˆme si certains syste`mes proposent d’enregistrer les interactions
utilisateurs/syste`me dans un fichier spe´cifique. Les informations exploite´es dans le cadre d’une
plate-forme d’apprentissage se focalisent sur les activite´s des apprenants afin d’ame´liorer les
sce´narios pe´dagogiques, mais aucune donne´e statistique concernant les ressources de´ploye´es au
sein des cursus n’est disponible.
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Le chapitre 3 nous a permis de mettre en avant les diffe´rents besoins satisfaits par les
divers efforts de normalisation pour atteindre la virtualisation des ressources pe´dagogiques, c’est-
a`-dire la fe´de´ration de ressources pe´dagogiques re´parties dans diffe´rents viviers et leur accessibilite´
a` travers diffe´rentes plates-formes d’apprentissage. Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons expose´
les diffe´rentes informations rendues disponibles par les viviers de connaissance et les plates-formes
d’apprentissage. Ce chapitre a pour objectif de mettre en avant les barrie`res qu’il reste a` franchir
pour atteindre nos objectifs de virtualisation et de collecte d’informations statistiques.
5.1 Inte´grer les solutions he´te´roge`nes existantes
Nous nous inte´ressons donc a` deux types de syste`mes : d’une part, les viviers de connais-
sance permettant le stockage de ressources nume´riques ainsi que des me´tadonne´es qui leur sont
associe´es, et d’autre part les plates-formes d’apprentissage capables d’exploiter de tels docu-
ments. Notre solution devra prendre en compte le caracte`re distribue´ et he´te´roge`ne de ces com-
posants, et ne devra pas eˆtre lie´e a` un vivier ou plate-forme spe´cifique afin d’eˆtre adaptable
a` divers syste`mes. En effet, des solutions existantes telles que celles propose´es dans ces tra-
vaux [VRD+03] ou [Ghi04] proposent l’interconnexion entre une plate-forme de te´le´formation et
un vivier de connaissance (respectivement Blackboard1 avec le Knowledge Pool System a` partir
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mais ces solutions ne sont valables que pour un type de LMS et LOR particuliers, et ne peuvent
pas eˆtre de´ploye´es sur d’autres dispositifs d’apprentissage. Un des points essentiels de nos e´tudes
sur la virtualisation des objets pe´dagogiques est le caracte`re ge´ne´rique de notre proposition qui
encapsule l’he´te´roge´ne´ite´ cohabitante et persistante des solutions existantes.
5.2 Fournir un me´canisme d’authentification
Nous avons vu dans le chapitre 3 que les composants d’un EIAH sont souvent mu-
nis d’un service permettant de ge´rer l’authentification des utilisateurs. Si la recherche d’objets
pe´dagogiques dans les viviers de connaissance ne ne´cessite ge´ne´ralement pas d’authentification
(dans le cas contraire, un compte ge´ne´rique est souvent disponible afin de permettre a` n’importe
quel internaute de parcourir le contenu du vivier), la fonctionnalite´ d’insertion de nouveaux objets
au sein de ces viviers requiert toujours une authentification pre´alable. Au niveau des plates-formes
d’apprentissage, ce me´canisme est indispensable pour permettre aux syste`mes d’identifier le roˆle
de l’utilisateur au sein d’une formation et de lui offrir les services d’apprentissage correspondant
a` ses fonctions.
Notre objectif e´tant de faire communiquer les viviers de connaissances et les plates-formes
d’apprentissage, nous devons fournir un me´canisme d’authentification global capable d’identifier
non seulement les diffe´rents syste`mes coope´rant au sein de notre EIAH, mais e´galement les mul-
tiples utilisateurs interagissant avec ces composants.
Ce service doit eˆtre transparent a` l’utilisateur final afin que celui-ci ait le sentiment de n’utiliser
qu’un syste`me unique. En conside´rant que les utilisateurs exploitent les plates-formes d’appren-
tissage pour atteindre des ressources externes stocke´es dans diffe´rents viviers de connaissance,
alors notre architecture ne devra pas leur imposer une nouvelle authentification relative a` leur
roˆle vis-a`-vis de ces syste`mes de stockage. Ce service d’authentification est appele´ single sign-on
en anglais.
5.3 Offrir des services d’exploitation
Un EIAH doit permettre aux utilisateurs finaux d’exploiter les objets pe´dagogiques
localise´s dans les diffe´rents composants inte´gre´s dans l’environnement d’apprentissage. Ainsi,
des services tels que la recherche de ressources indexe´es dans les viviers de connaissance, le
te´le´chargement sur le poste local (dans le cas des viviers de documents) ou la consultation (dans
le cas des viviers de re´fe´rences) d’objets existants, l’importation de ces meˆmes documents ou
re´fe´rences (URL), ou l’indexation de nouvelles ressources permettraient aux utilisateurs de n’ex-
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ploiter qu’un syste`me unique, a` savoir les plates-formes d’apprentissage.
De nombreux viviers de connaissance existent aujourd’hui (cf. section 3.3), donc le service
de recherche d’objets pe´dagogiques existants doit d’une part, offrir l’opportunite´ d’exploiter le
plus grand nombre de ces syste`mes afin de satisfaire les pre´fe´rences linguistiques et culturelles
de chacun et d’autre part, permettre la consultation des me´tadonne´es associe´es a` chacune de ces
ressources d’apprentissage. Atteindre une masse critique d’objets pe´dagogiques favorisera alors
l’utilisation des environnements d’apprentissage par tous [Gla02].
Une fois que les ressources satisfaisant le cursus vise´ sont localise´es, le service de
te´le´chargement/consultation permettra aux concepteurs de cours de visualiser le document cible
afin qu’ils puissent s’assurer de la qualite´ et de la viabilite´ de son contenu avant de l’importer
au sein de leurs cursus. Meˆme si les me´tadonne´es renseignent la nature et le contenu du docu-
ment (descripteurs ”discipline”, ”concepts principaux”, ”type de science”, etc.), elles ne suffisent
ge´ne´ralement pas pour se faire une ide´e pre´cise de la valeur et de la particularite´ de l’objet d’ap-
prentissage. Ce service offre donc un moyen de ve´rifier le caracte`re pe´dagogique de la ressource
d’apprentissage. Eventuellement, l’e´laborateur du cours pourra modifier le document a` sa guise
afin d’eˆtre en ade´quation avec les apprenants et la formation cibles ; dans ce cas, le concepteur
aura produit un nouvel objet pe´dagogique qui devra eˆtre indexe´ dans un vivier de connaissance
afin d’en faire be´ne´ficier les autres utilisateurs de l’environnement d’apprentissage.
Lorsqu’un concepteur a repe´re´ un objet pe´dagogique re´pondant aux objectifs de son
cours, un service devra lui permettre d’importer l’objet cible au sein de ce cursus. Les LMS
disposent d’un espace de stockage permettant d’accueillir les diffe´rentes ressources des multiples
utilisateurs (cf. section 3.4.2), et proposent un moyen pour transfe´rer un fichier nume´rique d’un
poste client vers l’espace de´die´ du serveur. Deux solutions sont alors envisageables pour re´aliser
l’importation de ressources stocke´es dans des viviers externes :
1. La premie`re se de´roule en deux e´tapes et consiste d’abord a` utiliser le service de
te´le´chargement pre´sente´ ci-dessus afin de re´cupe´rer le document sur le poste local, puis
a` exploiter le service de transfert de fichiers fourni par la plate-forme cible.
2. La deuxie`me ne comporte qu’une e´tape unique et consiste a` transfe´rer directement le
document du vivier de connaissance vers l’espace de stockage de la plate-forme.
Bien e´videmment nous nous attacherons a` re´aliser la seconde me´thode dans la mesure
ou` celle-ci ne pre´sente qu’une seule e´tape, e´vitant ainsi des manipulations supple´mentaires et
ennuyeuses pour les utilisateurs finaux et re´duisant au maximum la charge du re´seau supportant
l’infrastructure globale de l’EIAH.
Enfin, le dernier service que nous souhaitons mettre en oeuvre a pour objectif d’optimiser
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le partage et la re´utilisation de nouvelles ressources pe´dagogiques. Lorsqu’un auteur a cre´e´ un
nouvel objet dans le but de l’inte´grer au sein de sa formation, nous voulons offrir la possibilite´
d’inse´rer cette ressource non seulement au sein de la plate-forme d’apprentissage (fonctionnalite´
de´ja` disponible dans la plupart des LMS), mais aussi et surtout au sein d’un vivier de connaissance
afin que les utilisateurs enregistre´s dans d’autres plates-formes puissent eux aussi be´ne´ficier de
cette nouvelle ressource. Ce service implique donc la cre´ation de me´tadonne´es, puisque les viviers
de connaissance stockent a` la fois les documents et des descripteurs associe´s au contenu de
ce document (cf. section 3.3). La taˆche qui consiste a` renseigner les me´tadonne´es est souvent
fastidieuse, aussi nous proposerons un service comple´mentaire de ge´ne´ration automatique de
me´tadonne´es afin de faciliter et d’encourager l’indexation de nouvelles ressources.
5.4 Superviser les interactions entre composants de l’EIAH
Dans le chapitre 4, nous avons expose´ les diffe´rentes informations qui sont disponibles au
sein des logiciels serveurs he´bergeant les syste`mes d’apprentissage et qui peuvent eˆtre exploite´es
dans le cadre de nos objectifs de supervision. Outre le proble`me lie´ aux contenus dynamiques
ge´ne´re´s par le logiciel client, des barrie`res subsistent quant a` l’acce`s et a` la signification de ces
informations :
• Elles sont renferme´es dans des fichiers qui ne sont ge´ne´ralement pas disponibles
a` n’importe quel utilisateur ; les administrateurs Re´seau et Syste`me sont de plus en
plus me´fiants et n’autorisent que tre`s rarement l’acce`s a` ce type d’information. De plus,
l’acquisition de ces donne´es doit eˆtre effectue´e selon un intervalle de temps de´termine´ par
le concepteur de l’outil de supervision, elle n’est pas re´alise´e en temps re´el.
• Elles ne transcrivent pas ne´cessairement l’exploitation re´elle du syste`me par les
utilisateurs : un grand nombre de moteurs de recherche tels que Google3 ou Altavista4
sont base´s sur des robots5 [Eic94] [Fie94] qui analysent le contenu d’un logiciel serveur
afin d’en extraire les informations pertinentes. Meˆme si certains syste`mes diffe´rencient les
visites effectue´es par les robots de celles effectue´es par les utilisateurs, la majorite´ d’entre
eux accumulent le nombre de visites, ce qui ne rend pas compte de l’usage ve´ritable du
syste`me d’apprentissage.
• Enfin, elles ne sont lie´es qu’a` l’utilisation d’un outil unique. Pourtant il n’est
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D’autre part, les informations spe´cifiques a` l’exploitation des viviers de connaissance ou
des plates-formes d’apprentissage ne correspondent pas aux donne´es que nous souhaitons obtenir.
Dans le cas des viviers, les indications fournies concernent les descripteurs de me´tadonne´es, alors
que le suivi des activite´s ou performances des apprenants repre´sente le principal centre d’inte´reˆt
dans le cas des plates-formes d’apprentissage.
Dans l’objectif de proposer aux concepteurs de cursus d’apprentissage une recherche
d’objets pe´dagogiques base´e sur des donne´es statistiques traduisant l’exploitation des ressources
pe´dagogiques par les diffe´rents utilisateurs, nous devons proposer un outil d’observation capable
de recueillir et d’enregistrer les informations issues des diverses entite´s implique´es dans l’EIAH. Il
est difficile d’envisager une mise en relation des diffe´rentes informations collecte´es par les syste`mes
actuels : d’une part les informations recueillies par les viviers de connaissance et les plates-formes
d’apprentissage ne sont pas de meˆme nature, visent des objectifs diffe´rents et peuvent poser des
proble`mes d’unification et d’homoge´ne´ite´, et d’autre part ces donne´es ne sont pas suffisantes pour
atteindre nos objectifs de supervision. Nous proposons donc dans le chapitre 7 une alternative
a` ces deux techniques base´e sur une approche de mode´lisation de l’ensemble des syste`mes et
utilisateurs mis en jeu au sein d’un EIAH.
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Nous proposons dans ce chapitre une architecture structure´e en couches, technique de
de´composition largement utilise´e dans le de´veloppement logiciel pour augmenter la re´utilisation
et l’interope´rabilite´ des composants. Dans la mesure ou` les couches Stockage des ressources
et Interfaces Pe´dagogiques ont respectivement e´te´ de´taille´es dans les parties 3.3 et 3.4, nous
de´taillons dans la suite du chapitre les couches de Fe´de´ration et de Mutualisation permettant la
mise en œuvre de la virtualisation des objets pe´dagogiques.
6.1 Architecture de virtualisation
Nous avons introduit un niveau supple´mentaire a` l’architecture 3 tiers normalise´e illustre´e
par la figure 2.3, ce qui re´sulte en une architecture globale divise´e en quatre niveaux illustre´s sur
la figure 6.1 [BV05] [BVBD05].
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Fig. 6.1 – Une architecture pour la virtualisation de ressources pe´dagogiques
La couche de Virtualisation, divise´e en deux sous-couches, offre une virtualisation des
objets pe´dagogiques : la couche de Fe´de´ration permet de retrouver et d’exploiter les objets
pe´dagogiques stocke´s dans des viviers de connaissances he´te´roge`nes en invoquant les services
rendus par la couche Services de Traitement, alors que la couche de Mutualisation a pour objectif
de rendre facilement disponibles les services de la couche de Fe´de´ration aux syste`mes inclus dans
la couche Interfaces Pe´dagogiques. L’acce`s a` ces services doit eˆtre transparent pour l’utilisateur
final, tandis que l’interface de fe´de´ration des ressources doit eˆtre claire et simple d’utilisation
afin de masquer la complexite´ du syste`me global.
Nous avons e´labore´ la couche de Virtualisation de manie`re a` ce qu’elle soit le plus
ge´ne´rique possible, c’est-a`-dire inde´pendante de la nature des plates-formes d’apprentissage et
des syste`mes de stockage participant a` la construction de l’EIAH.
6.2 Couche de Fe´de´ration
Comme nous l’avons e´voque´ dans la section 3.4, la majorite´ des LMS stocke les res-
sources pe´dagogiques au sein d’un espace disque de´die´, la plupart du temps sans me´tadonne´es
associe´es, ou du moins sans me´tadonne´es permettant a` l’utilisateur final d’identifier du mate´riel
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pertinent a` son contexte. En section 3.3, nous avons pre´sente´ l’inte´reˆt des viviers de connaissance
qui permettent le stockage d’objets pe´dagogiques et de leurs me´tadonne´es tout en fournissant
un environnement transparent pour partager et re´utiliser ces ressources. Toutefois, ces objets
pe´dagogiques stocke´s dans des syste`mes isole´s ne sont pas utiles a` l’apprentissage s’ils ne peuvent
pas eˆtre de´ploye´s sur des plates-formes d’enseignement. Aujourd’hui, la plupart des institutions
publiques et prive´es posse`dent un syste`me similaire a` des plates-formes d’apprentissage [Pau03],
alors certaines fonctionnalite´s ou services doivent leur permettre d’interagir avec les diffe´rents
viviers de connaissance existants de fac¸on transparente (cf. section 5.3) :
• Un service de recherche doit permettre de retrouver des objets pe´dagogiques stocke´s
dans diffe´rents viviers.
• Un service de te´le´chargement (dans le cas des LOR) ou de consultation (dans le
cas des LOF) des ressources retrouve´es par le service de recherche.
• Un service d’importation des objets pe´dagogiques renferme´s dans les viviers au sein
des cursus pe´dagogiques des LMS.
• Un service d’indexation de nouveaux objets pe´dagogiques au sein d’un LOR particu-
lier.
• Un service de ge´ne´ration automatique de me´tadonne´es visant a` faciliter le pro-
cessus d’indexation de nouvelles ressources.
• Un service d’authentification capable d’identifier les composants de l’EIAH ainsi que
les utilisateurs.
Fig. 6.2 – Les services rendus par la couche de Fe´de´ration
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La couche de Fe´de´ration, base´e sur une architecture oriente´e services, a pour objectif de
fournir cet ensemble de services repre´sente´ par la figure 6.2. Ce type d’architecture est en plein
essor actuellement dans le domaine de l’apprentissage en ligne [DCR05], comme le montrent les
projets Sakai1 ou JISC2 e-Learning Framework3. Les architectures SOA permettent une ouverture
des plates-formes qui restaient jusqu’ici cloisonne´es (cf. section 3.4), mais offrent e´galement une
modularite´ des fonctionnalite´s et composants offerts qui renforce ainsi la ge´ne´ricite´ et la flexibilite´
de notre architecture globale.
6.2.1 Service de recherche des objets pe´dagogiques
Le service de recherche des objets pe´dagogiques a pour but d’offrir une vue unique de l’en-
semble des ressources stocke´es dans diffe´rents LOR afin de favoriser l’e´change et la re´utilisation
par tous de ces ressources pe´dagogiques. C’est ce service qui permet de re´aliser la premie`re e´tape
de la virtualisation des ressources pe´dagogiques [VB05].
6.2.1.1 Obtention d’un objet pe´dagogique
Nous de´crivons dans la figure 6.3 le processus d’obtention d’un objet pe´dagogique qui
consiste a` :
1. Chercher et e´valuer les me´tadonne´es : se´lectionner un objet pe´dagogique qui satisfait
la requeˆte de l’utilisateur. Cette e´tape peut eˆtre re´pe´te´e dans le but de raffiner la recherche
et de trouver les objets pe´dagogiques approprie´s.
2. Localiser l’objet pe´dagogique : selon la nature du vivier de connaissance (LOR ou
LOF), la localisation de l’objet est respectivement indique´e par un identifiant utilisable
seulement dans le contexte du vivier, ou par une URL.
3. Consommer l’objet pe´dagogique : obtenir l’objet pe´dagogique a` partir de sa locali-
sation.
6.2.1.2 Sce´nario de recherche d’un objet pe´dagogique
Pour re´aliser les premie`re et deuxie`me e´tapes du processus d’obtention d’un objet
pe´dagogique, le service de recherche exploite les services de traitement associe´s a` chacun des
viviers de connaissance fe´de´re´s. L’ensemble des me´thodes imple´mente´es permet d’obtenir les
me´tadonne´es ainsi que la localisation des objets pe´dagogiques sous la forme d’un champ de
1http://www.sakaiproject.org/
2Joint Information Systems Committee
3http://www.jisc.ac.uk/index.cfm ?name=elearning framework
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Fig. 6.3 – Diagramme d’activite´s du processus d’obtention d’objets pe´dagogiques [Mas05]
me´tadonne´es (identifiant ou URL). Nous ne pouvons de´crire ici les me´thodes de chaque service
de traitement spe´cifique a` un vivier particulier, mais nous de´taillons les diffe´rentes e´tapes ainsi
que les me´thodes associe´es qui permettent d’interagir avec un service de traitement conforme a`
la spe´cification SQI (cf. section 3.3.3).
Fig. 6.4 – Sce´nario de recherche des ressources pe´dagogiques
La figure 6.4 illustre le diagramme de se´quence UML correspondant aux diffe´rentes phases
ne´cessaires a` la recherche et a` la localisation des objets pe´dagogiques a` travers un service de
traitement SQI :
67
Chapitre 6. Virtualisation de ressources pe´dagogiques
1. Authentification : le service de recherche invoque la me´thode createAnonymousSession
du service de traitement SQI associe´ au vivier cible qui retourne un identifiant de session
sous forme d’une chaˆıne de caracte`res. Cet identifiant est un e´le´ment obligatoire pour
identifier les syste`mes dans toutes les communications sous-jacentes.
2. Ne´gociation du contexte : le service de recherche, en invoquant les me´thodes setQuery-
Language et setResultsFormat, de´finit respectivement le langage de requeˆte qui sera utilise´
lors des communications sous-jacentes ainsi que le format de re´sultat correspondant au
mode`le de me´tadonne´es de´crivant les ressources pe´dagogiques.
3. Envoi de la requeˆte et re´ception des re´sultats : dans un premier temps, le service
de recherche construit la requeˆte correspondant aux crite`res de recherche puis invoque la
me´thode synchronousQuery du service de traitement SQI cible qui effectuera la recherche
des me´tadonne´es au sein du LOR fe´de´re´. Les me´tadonne´es des objets pe´dagogiques sa-
tisfaisant les crite`res de la requeˆte sont retourne´es au service de recherche sous la forme
d’une chaˆıne de caracte`res.
4. Formatage des re´sultats : lorsque le service de recherche obtient les re´sultats de la
requeˆte, un me´canisme de mise en forme des me´tadonne´es est effectue´.
6.2.1.3 Spe´cifications des me´thodes du service de recherche
Me´thode createAnonymousSession
L’interface SQI repose sur un concept de gestion de session : une session doit eˆtre e´tablie
entre le service demandeur et le service de traitement SQI cible avant que toute interaction
puisse prendre place. La me´thode createAnonymousSession cre´e une session ne ne´cessitant aucun
compte sur le syste`me cible et retourne l’identifiant de cette session sous la forme d’une chaˆıne
de caracte`res. Sa spe´cification est donne´e par le tableau 6.1.
Nom de la me´thode createAnonymousSession
Type de retour String
Erreur METHOD FAILURE
Tab. 6.1 – Spe´cification de la me´thode createAnonymousSession [SMA+05]
La me´thode createAnonymousSession peut ge´ne´rer l’erreur METHOD FAILURE si la
cre´ation de la session a e´choue´.
Me´thode setQueryLanguage
La me´thode setQueryLanguage dont la spe´cification apparaˆıt dans le tableau 6.2 permet
68
6.2. Couche de Fe´de´ration
au service demandeur de controˆler la syntaxe des requeˆtes sous-jacentes en de´finissant le langage
de celles-ci a` l’aide du parame`tre queryLanguageID. Un exemple de valeur pour ce parame`tre est
”VSQL”4 qui, comme son nom l’indique, spe´cifie un langage simple de requeˆte. Le parame`tre
targetSessionID permet d’identifier la session en cours sur le service SQI cible.
Nom de la me´thode setQueryLanguage





Erreurs NO SUCH SESSION
QUERY LANGUAGE NOT SUPPORTED
METHOD FAILURE
Tab. 6.2 – Spe´cification de la me´thode setQueryLanguage [SMA+05]
La me´thode setQueryLanguage peut ge´ne´rer les erreurs suivantes :
• NO SUCH SESSION si l’identifiant de session n’est pas valide.
• QUERY LANGUAGE NOT SUPPORTED dans le cas ou` le langage de requeˆte
spe´cifie´ est inconnu du service de traitement SQI cible.
• METHOD FAILURE si l’invocation de la me´thode e´choue pour toute autre raison.
Me´thode setResultsFormat
La me´thode setResultsFormat du tableau 6.3 permet au service demandeur de de´finir
le format de re´sultats retourne´ par le service de traitement SQI cible lors de l’invocation des
me´thodes synchronousQuery ou asynchronousQuery. Ce format de re´sultats, spe´cifie´ par le pa-
rame`tre resultsFormat, peut par exemple prendre ”lom” pour valeur.
La me´thode setResultsFormat peut ge´ne´rer les erreurs suivantes :
• NO SUCH SESSION si l’identifiant de session n’est pas valide.
• RESULTS FORMAT NOT SUPPORTED lorsque le format de re´sultats spe´cifie´
n’est pas supporte´ par le service de traitement SQI cible.
• METHOD FAILURE si l’invocation de la me´thode e´choue pour toute autre raison.
4Very Simple Query Language
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Nom de la me´thode setResultsFormat





Erreurs NO SUCH SESSION
RESULTS FORMAT NOT SUPPORTED
METHOD FAILURE
Tab. 6.3 – Spe´cification de la me´thode setResultsFormat [SMA+05]
Me´thode synchronousQuery
La me´thode synchronousQuery permet au service demandeur d’envoyer une requeˆte de´finie
par le parame`tre queryStatement au service de traitement SQI cible. Le parame`tre startResult per-
met de de´terminer le nume´ro du premier re´sultat attendu dans l’ensemble des re´sultats retourne´s,
et qui correspondent aux crite`res de recherche.
Nom de la me´thode synchronousQuery






Erreurs NO SUCH SESSION
INVALID QUERY STATEMENT




Tab. 6.4 – Spe´cification de la me´thode synchronousQuery [SMA+05]
La me´thode synchronousQuery peut ge´ne´rer les erreurs suivantes :
• NO SUCH SESSION si l’identifiant de session n’est pas valide.
• INVALID QUERY STATEMENT si le format de la requeˆte n’est pas conforme au
langage de requeˆte de´fini lors de l’appel de la me´thode setQueryLanguage.
• QUERY MODE NOT SUPPORTED dans le cas ou` le service de traitement SQI
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cible ne supporte pas le mode de requeˆte synchrone.
• INVALID START RESULT lorsque le nombre entier startResult est invalide.
• NO MORE RESULT si startResult a pour valeur 0 et qu’aucun re´sultat n’est dispo-
nible.
• METHOD FAILURE si l’invocation de la me´thode e´choue pour toute autre raison.
Lorsque l’utilisateur dispose d’une vue unique des ressources stocke´es dans diffe´rents vi-
viers, des services doivent lui eˆtre offerts afin qu’il puisse consommer le document correspondant,
c’est-a`-dire le te´le´charger ou l’inte´grer au sein de la plate-forme d’apprentissage.
6.2.2 Services de te´le´chargement et de consultation
Le service de recherche nous permet d’obtenir les me´tadonne´es associe´es a` un document
pe´dagogique particulier. Dans la mesure ou` l’une d’entre elles correspond a` la localisation des
ressources pe´dagogiques, un service de te´le´chargement a e´te´ mis en œuvre afin que l’utilisateur
final puisse visualiser le contenu de l’objet avant de l’inte´grer dans un cursus ou de l’adapter a`
son propre contexte d’apprentissage.
Dans le cas d’un vivier de re´fe´rences, le service de te´le´chargement permet de visualiser
l’URL associe´e a` l’objet pe´dagogique et de´finie par le parame`tre url. La spe´cification de la me´thode
associe´e previewUrl figure dans le tableau 6.5.
Nom de la me´thode previewUrl




Erreurs NO SUCH URL
METHOD FAILURE
Tab. 6.5 – Spe´cification de la me´thode previewUrl
La me´thode previewUrl peut ge´ne´rer les erreurs suivantes :
• NO SUCH URL dans le cas ou` l’URL associe´e au document n’existe pas.
• METHOD FAILURE si l’invocation de la me´thode e´choue pour toute autre raison.
Dans le cas d’un vivier de documents, la ressource nume´rique identifie´e par la parame`tre
docIdentifier est ve´ritablement importe´e sur le poste local de l’utilisateur graˆce au service de
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traitement spe´cifique au vivier cible. Nous avons donc sugge´re´ la me´thode downloadDocument
dont la spe´cification est pre´sente´e dans le tableau 6.6 pour assurer cette fonctionnalite´. Dans
la mesure ou` ce service ne´cessite une authentification, les parame`tres login et password, obtenus
a` l’aide du service d’authentification expose´ dans la section 6.2.6, permettent de spe´cifier les
caracte´ristiques du compte de l’utilisateur courant vis-a`-vis du LOR cible.
Nom de la me´thode downloadDocument






Erreurs NO SUCH DOC IDENTIFIER
INVALID ACCOUNT
METHOD FAILURE
Tab. 6.6 – Spe´cification de la me´thode downloadDocument
La me´thode downloadDocument peut ge´ne´rer les erreurs suivantes :
• NO SUCH DOC IDENTIFIER dans le cas ou` l’identifiant du document n’existe pas
dans le LOR.
• INVALID ACCOUNT si le login et/ou le password sont inconnus du service de trai-
tement.
• METHOD FAILURE si l’invocation de la me´thode e´choue pour toute autre raison.
6.2.3 Services d’importation
Le service d’importation permet d’inte´grer un objet pe´dagogique au sein de la plate-
forme d’apprentissage cible suite a` l’obtention des me´tadonne´es par le service de recherche. Ce
service est fortement lie´ a` la plate-forme d’apprentissage puisque la couche de Fe´de´ration doit
connaˆıtre le re´pertoire destine´ au stockage de la ressource pe´dagogique ; l’identification de cette
proprie´te´ est de´termine´e a` partir des informations fournies par la couche de Mutualisation qui
sont de´taille´es dans la section 6.3.2.
Dans le cas d’un vivier de re´fe´rences, l’URL associe´e a` l’objet pe´dagogique est attribue´e
a` la valeur de la localisation de la ressource au sein du LMS a` travers l’exe´cution de la me´thode
importUrl pre´sente´e dans le tableau 6.7. Le parame`tre fieldToFill de´termine le champ du formulaire
au sein de la plate-forme qui contiendra la valeur du parame`tre url.
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Nom de la me´thode importUrl





Erreurs NO SUCH URL
INVALID FIELD NAME
METHOD FAILURE
Tab. 6.7 – Spe´cification de la me´thode importUrl
La me´thode importUrl peut ge´ne´rer les erreurs suivantes :
• NO SUCH URL dans le cas ou` l’URL associe´e au document n’existe pas.
• INVALID FIELD NAME si le champ mentionne´ n’existe pas dans le formulaire de
la plate-forme d’apprentissage.
• METHOD FAILURE si l’invocation de la me´thode e´choue pour toute autre raison.
Dans le cas d’un vivier de documents, la ressource nume´rique est recopie´e au sein de
l’espace de´die´ de la plate-forme d’enseignement cible. L’importation d’un document imite le
comportement du service de te´le´chargement, mis a` part que la ressource n’est pas pre´sente´e a`
l’utilisateur final, mais recopie´e au sein de la plate-forme d’apprentissage a` l’aide de la me´thode
importDocument du tableau 6.8. Le chemin du re´pertoire destine´ a` recevoir le document est
de´termine´ par le parame`tre folderLocation.
Nom de la me´thode importDocument











Tab. 6.8 – Spe´cification de la me´thode importDocument
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La me´thode importDocument peut ge´ne´rer les erreurs suivantes :
• NO SUCH DOC IDENTIFIER dans le cas ou` l’identifiant du document n’existe pas
dans le LOR.
• INVALID FOLDER LOCATION dans le cas ou` le chemin d’acce`s au re´pertoire cible
de la plate-forme est invalide.
• INVALID ACCOUNT si le login et/ou le password sont inconnus du service de trai-
tement.
• METHOD FAILURE si l’invocation de la me´thode e´choue pour toute autre raison.
6.2.4 Service d’indexation
Un service supple´mentaire de la couche de Fe´de´ration permet d’inse´rer de nouveaux ob-
jets pe´dagogiques a` la fois dans l’espace de´die´ du LMS, mais e´galement dans un vivier de connais-
sance afin de rendre les ressources accessibles a` d’autres plates-formes. Apre`s avoir se´lectionne´ un
document re´sidant sur son disque local, l’utilisateur doit renseigner l’ensemble des me´tadonne´es
requises pour l’insertion d’un nouvel objet pe´dagogique dans le vivier cible a` travers un vaste
formulaire e´lectronique de´crivant le standard de me´tadonne´es imple´mente´ dans ce vivier. Lorsque
l’ensemble des champs obligatoires du formulaire sont remplis, la me´thode indexLearningObject
spe´cifie´e dans le tableau 6.9 invoque le service de traitement responsable de la gestion du vivier
cible afin d’inse´rer les me´tadonne´es (parame`tre metadata) et le document (parame`tre document)
au sein du syste`me. Ce service est e´galement re´serve´ a` certains utilisateurs, donc le service d’au-
thentification expose´ dans la section 6.2.6 est pre´alablement invoque´ afin d’obtenir les parame`tres
login et password qui caracte´risent le compte de l’utilisateur sur le vivier cible. En cas de succe`s,
cette me´thode retourne l’identifiant du nouvel objet pe´dagogique attribue´ par le vivier cible sous
la forme d’une chaˆıne de caracte`res.
La me´thode indexLearningObject est susceptible de ge´ne´rer les erreurs suivantes :
• INVALID DOCUMENT dans le cas ou` la conversion du document en chaˆınes de
caracte`res a e´choue´.
• INVALID METADATA si le tableau de chaˆınes de caracte`res spe´cifiant les
me´tadonne´es ne contient pas au minimum les descripteurs requis pour l’indexation d’un
nouvel objet pe´dagogique.
• INVALID FOLDER LOCATION dans le cas ou` le chemin d’acce`s au re´pertoire cible
de la plate-forme est invalide.
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Nom de la me´thode indexLearningObject













Tab. 6.9 – Spe´cification de la me´thode indexLearningObject
• INVALID ACCOUNT si le login et/ou le password sont inconnus du service de trai-
tement.
• METHOD FAILURE si l’invocation de la me´thode e´choue pour toute autre raison.
Ce processus d’indexation est fastidieux et la majorite´ des acteurs de l’e-formation ne
prennent pas le temps de ge´ne´rer des me´tadonne´es ; pour les autres, des proble`mes de consis-
tance et de fiabilite´ peuvent apparaˆıtre [JJBW99]. Pourtant, les objets pe´dagogiques jouent un
roˆle pre´dominant au sein d’un EIAH [MP03]. Alors pour lever ce verrou et favoriser la mise
a` disposition de nouvelles ressources d’apprentissage, la couche de Fe´de´ration offre un service
comple´mentaire au service d’indexation qui permet de ge´ne´rer automatiquement la majorite´ des
me´tadonne´es ne´cessaires a` l’indexation d’un objet pe´dagogique dans un vivier de connaissance.
6.2.5 Service de ge´ne´ration automatique de me´tadonne´es
Dans l’optique de ge´ne´rer automatiquement les me´tadonne´es les plus importantes lors de
l’indexation d’un objet pe´dagogique, un service de la couche de Fe´de´ration permet d’extraire des
informations lie´es au contexte de la plate-forme d’apprentissage et de les faire correspondre a`
des attributs du mode`le de me´tadonne´es imple´mente´ au sein du LOR, re´duisant ainsi le nombre
de champs a` remplir manuellement [BVMD05]. En effet, la plupart des LMS demandent aux
cre´ateurs de formations de de´crire brie`vement le sujet relatif au cursus qu’ils de´finissent, c’est-
a`-dire de de´terminer un ensemble de mots cle´s et de termes en relation avec le sujet du cursus.
Ces termes repre´sentent des e´le´ments de me´tadonne´es qui peuvent eˆtre utilise´s pour alle´ger
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le processus d’indexation. La collecte de ces informations est spe´cifique a` chaque plate-forme
d’apprentissage, la me´thode getContextKeywords (cf. tableau 6.10) pre´sente donc un parame`tre
unique targetLms qui de´termine le LMS cible. Cette me´thode permet d’extraire un ensemble de
mots cle´s pertinents comme le nom du cours ou de la formation de´finis par le concepteur du
cursus pe´dagogique, qui sont ensuite retourne´s dans un tableau de chaˆınes de caracte`res.
Nom de la me´thode getContextKeywords






Tab. 6.10 – Spe´cification de la me´thode getContextKeywords
La me´thode getContextKeywords peut ge´ne´rer les erreurs suivantes :
• UNKNOWN LMS dans le cas ou` la plate-forme d’apprentissage cible est inconnue.
• METHOD FAILURE si l’invocation de la me´thode e´choue pour toute autre raison.
L’extension d’un fichier nume´rique permet de de´duire de nombreuses informations rela-
tives a` son type MIME5, au type/format du document ou aux syste`mes d’exploitation capable
d’interpre´ter ce fichier. Alors nous avons d’une part e´labore´ une librairie associant aux extensions
de fichier les plus courantes ces me´tadonne´es, et d’autre part une me´thode getFileInfo exploitant
cette librairie et permettant de retrouver les informations pre´cite´es a` partir d’une extension
particulie`re pre´cise´e par le parame`tre extension. Cette me´thode est spe´cifie´e dans le tableau 6.11.
Nom de la me´thode getFileInfo






Tab. 6.11 – Spe´cification de la me´thode getFileInfo
La me´thode getFileInfo peut ge´ne´rer les erreurs suivantes :
5Multipurpose Internet Mail Extensions
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• UNKNOWN EXTENSION si l’extension mentionne´e n’est pas de´finie au sein de la
librairie.
• METHOD FAILURE si l’invocation de la me´thode e´choue pour toute autre raison.
La qualite´ du service de ge´ne´ration automatique de me´tadonne´es de´pend fortement de
l’adoption d’un standard commun pour de´ployer les ressources pe´dagogiques, permettant ainsi
aux auteurs d’objets pe´dagogiques de de´velopper du mate´riel inde´pendant des plates-formes. La
section 3.4.3 a expose´ la norme SCORM qui inte`gre la spe´cification IMS Content Packaging (cf.
annexe A.3) pour de´crire le contenu d’un package SCORM. Nous avons donc introduit la me´thode
extractScormMetadata dont la spe´cification apparaˆıt dans le tableau 6.12 au sein du service de
ge´ne´ration automatique afin d’extraire l’ensemble des me´tadonne´es conformes au standard LOM
(cf. annexe A.4) et renferme´es dans le fichier imsmanifest.xml de tout package SCORM.
Nom de la me´thode extractScormMetadata




Erreurs INVALID MANIFEST FILE
METHOD FAILURE
Tab. 6.12 – Spe´cification de la me´thode extractScormMetadata
La me´thode extractScormMetadata peut ge´ne´rer les erreurs suivantes :
• INVALID MANIFEST FILE si le fichier imsmanifest.xml n’est pas un fichier XML
valide ou s’il ne contient pas de section metadata.
• METHOD FAILURE si l’invocation de la me´thode e´choue pour toute autre raison.
Les caracte´ristiques de l’auteur de la ressource SCORM figurent parmi les me´tadonne´es
contenues dans le parame`tre de retour de la me´thode extractScormMetadata. Les proprie´te´s de
l’auteur respectent le format vcard [HSD98] [DH98], alors la me´thode getAuthorInfo de´finie dans le
tableau 6.13 permet d’identifier les diffe´rents champs spe´cifie´s dans une vcard (parame`tre vcard)
tels que les nom, pre´nom, adresse de courrier e´lectronique, te´le´phone, etc. Ces informations sont
contenues dans le parame`tre de retour de la me´thode.
La me´thode getAuthorInfo peut ge´ne´rer les erreurs suivantes :
• INVALID VCARD si la chaˆıne de caracte`res ne respecte pas le format standard d’une
vcard.
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Nom de la me´thode getAuthorInfo






Tab. 6.13 – Spe´cification de la me´thode getAuthorInfo
• METHOD FAILURE si l’invocation de la me´thode e´choue pour toute autre raison.
6.2.6 Service d’authentification
Les services de te´le´chargement/consultation, d’importation et d’indexation ne´cessitent
la mise en place d’un service supple´mentaire permettant d’authentifier les utilisateurs vis-a`-vis
du vivier de connaissance cible. En effet, certains LOR n’offrent pas la possibilite´ d’obtenir
l’inte´gralite´ des documents pe´dagogiques librement, comme c’est le cas du Knowledge Pool Sys-
tem (KPS) [DFC+01] de la fondation ARIADNE qui de´finit des roˆles afin de limiter l’acce`s aux
ressources qu’il renferme. Nous devons dans ce cas eˆtre capables de connaˆıtre les droits de l’uti-
lisateur connecte´ a` la plate-forme d’enseignement vis-a`-vis du vivier de connaissance auquel il
souhaite acce´der.
Une solution intuitive serait de demander a` l’usager les caracte´ristiques du compte qu’il posse`de
sur le vivier, mais cette technique soule`ve deux inconve´nients majeurs :
1. Bien que l’utilisateur soit de´ja` authentifie´ sur la plate-forme d’enseignement, la couche
de Fe´de´ration lui imposerait une seconde authentification et ne respecterait pas la philo-
sophie single sign on qui pre´sente un inte´reˆt majeur de simplification.
2. La transparence de l’acce`s aux viviers de connaissance ne serait plus assure´e.
Nous proposons donc un autre me´canisme base´ sur l’exploitation des informations de su-
pervision [BV06b] expose´es dans le chapitre 7. A partir de l’identite´ d’une personne, ces donne´es
permettent de connaˆıtre l’ensemble des comptes de l’utilisateur vis-a`-vis des syste`mes d’appren-
tissage avec lesquels il travaille. Le diagramme de se´quence UML illustre´ par la figure 6.5 montre
les diffe´rentes e´tapes re´alise´es par notre syste`me entre le moment ou` un utilisateur invoque le ser-
vice de te´le´chargement/consultation, d’importation ou d’indexation (entite´ Service Demandeur
sur la figure 6.5) et celui ou` il obtient les re´sultats de l’invocation.
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1. Invocation du service demandeur (te´le´chargement/consultation, importation ou in-
dexation) par l’utilisateur de la plate-forme d’apprentissage.
2. Le service demandeur invoque le service d’authentification afin d’obtenir les pro-
prie´te´s du compte de l’utilisateur vis-a`-vis du vivier de connaissance cible.
3. Le service d’authentification transmet une requeˆte au composant de supervision qui est
de´taille´ dans la section 7.4.2 par le biais de la me´thode getUserAccount (cf. tableau 6.14).
4. Le composant de supervision recherche le compte de l’utilisateur en parcourant les
diffe´rentes informations de supervision (cf. chapitre 7).
5. Lorsque la recherche est termine´e, le composant de supervision retourne au service
d’authentification le login et le mot de passe correspondant.
6. Ce dernier de´livre au service demandeur les informations obtenues.
7. Exe´cution du service demandeur avec les caracte´ristiques propres a` l’utilisateur.
8. Le re´sultat du traitement du service demandeur est retourne´ a` l’utilisateur.
Fig. 6.5 – Sce´nario d’authentification
La me´thode getUserAccount du service d’authentification spe´cifie´e par le tableau 6.14
permet l’obtention des caracte´ristiques d’une personne par rapport a` un syste`me. Bien que
cette me´thode soit de´finie au sein du composant de supervision expose´ dans la section 7.4.2,
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nous pre´sentons ici sa spe´cification afin de fournir au lecteur une vue globale de notre syste`me
d’authentification. Le service d’authentification inte´gre´ dans la couche de Fe´de´ration correspond
en fait a` l’appel de cette proce´dure distante.
Les parame`tres userFirstName et userLastName permettent de de´finir l’identite´ de l’utilisateur,
alors que le parame`tre system correspond au nom du syste`me cible (dans notre cas, un vivier de
connaissance).
Nom de la me´thode getUserAccount






Erreurs INVALID USER FIRST NAME
INVALID USER LAST NAME
INVALID SYSTEM
METHOD FAILURE
Tab. 6.14 – Spe´cification de la me´thode getUserAccount
La me´thode getUserAccount peut ge´ne´rer les erreurs suivantes :
• INVALID USER FIRST NAME si le pre´nom de l’usager n’est pas une chaˆıne de
caracte`res, ou une chaˆıne de caracte`res vide.
• INVALID USER LAST NAME si le nom de l’usager n’est pas une chaˆıne de ca-
racte`res, ou une chaˆıne de caracte`res vide.
• INVALID SYSTEM si le syste`me cible n’est pas une chaˆıne de caracte`res, ou une
chaˆıne de caracte`res vide.
• METHOD FAILURE si l’invocation de la me´thode e´choue pour toute autre raison.
Le service d’authentification, c’est-a`-dire l’envoi d’une requeˆte au composant de super-
vision, pourrait eˆtre inclus dans l’ensemble des services de la couche de Fe´de´ration ne´cessitant
une authentification. Cependant, notre approche facilite sa re´utilisation par d’autres services qui
pourraient eˆtre propose´s ulte´rieurement aux utilisateurs.
La couche de Fe´de´ration permet de re´aliser la premie`re e´tape de la virtualisation des ob-
jets pe´dagogiques puisqu’elle fournit une vue unique des ressources stocke´es au sein de diffe´rents
LOR. Elle fournit e´galement un ensemble de services qui permettent d’exploiter ces ressources.
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Nous exposons maintenant la couche de Mutualisation qui offre un acce`s facilite´ a` ces ressources
a` partir d’un LMS et qui permet d’aboutir a` la virtualisation des objets pe´dagogiques.
6.3 Couche de Mutualisation
La couche de Mutualisation joue deux roˆles bien distincts : d’une part elle permet a`
l’utilisateur final d’atteindre la couche de Fe´de´ration ainsi que les services qui lui sont associe´s de
manie`re transparente et homoge`ne, et d’autre part elle fournit a` cette meˆme couche de Fe´de´ration
les informations ne´cessaires a` la re´alisation du service d’importation des ressources externes au
sein du LMS.
6.3.1 Lien entre les plates-formes de gestion d’apprentissage et la couche de
Fe´de´ration
La couche de Mutualisation permet a` un utilisateur connecte´ a` la plate-forme d’appren-
tissage d’acce´der facilement aux ressources retrouve´es par les services de la couche de Fe´de´ration.
Les services propose´s par les LMS sont plus ou moins avance´s mais l’opportunite´ d’inse´rer un
nouveau document au sein de l’espace de´die´ est toujours offerte. Nous avons donc ajoute´ un
hyperlien vers la couche de Fe´de´ration dans l’espace de travail de´die´ a` l’insertion de nouveaux
documents (cf. figures 8.10 et 8.11). Ainsi, le de´ploiement de la couche de Mutualisation au sein
d’un LMS est tre`s aise´e car (a) peu de pages HTML6 ont besoin d’eˆtre modifie´es au sein du
LMS, et (b) repe´rer l’espace de travail correspondant est tre`s rapide. D’autre part, plusieurs
contraintes sont satisfaites :
• Pour l’administrateur, le de´ploiement de la couche de Virtualisation au sein de la plate-
forme cible est simple a` re´aliser : un fichier doit eˆtre mis a` jour afin d’ajouter l’hyperlien
vers la couche de Fe´de´ration, et un nouveau re´pertoire correspondant aux services de
Fe´de´ration doit eˆtre ajoute´ dans l’arborescence de la plate-forme cible.
• Pour les cre´ateurs de cursus, le de´ploiement de ressources stocke´es dans des LOR distants
est facile a` re´aliser puisque notre approche pre´sente une me´thodologie similaire a` celle
mise en œuvre pour le de´ploiement de ressources internes au LMS.
• La couche de Virtualisation est facilement adaptable a` diffe´rents LMS cibles puisque
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6.3.2 Fournisseur d’informations
Afin de rendre la couche de Fe´de´ration la plus inde´pendante et ge´ne´rique possible, le
nombre de variables spe´cifiques au LMS et ne´cessaires a` la bonne conduite des services de
Fe´de´ration doit eˆtre aussi faible que possible. L’inte´gration ne se rapporte qu’a` la gestion du
mate´riel pe´dagogique et ne´cessite l’identification de seulement quatre caracte´ristiques :
• Le nom de l’utilisateur connecte´ au LMS afin de controˆler ses droits d’usage relatifs aux
LOR.
• Le chemin du re´pertoire racine correspondant a` l’espace de´die´ au stockage du mate´riel
pe´dagogique au sein du LMS.
• L’identifiant du re´pertoire de la formation en cours afin de savoir ou` stocker les ressources
au sein du re´pertoire racine.
• Le champ du formulaire de la plate-forme ne´cessaire au service d’importation pour indi-
quer la localisation d’un objet pe´dagogique stocke´ dans un vivier de re´fe´rences.
Ces quatre variables spe´cifiques au LMS peuvent eˆtre obtenues facilement : le nom de
l’usager connecte´ (son login) est tre`s souvent stocke´ dans une variable Session, le re´pertoire racine
est soit identique, soit spe´cifique pour chaque instance du LMS (dans le dernier cas, il figure dans
un fichier de configuration), l’identifiant du re´pertoire de la formation en cours correspond a` une
variable visible dans la barre d’adresse du navigateur, et le champ du formulaire est mentionne´
dans le meˆme espace de travail que celui contenant l’hyperlien permettant d’atteindre la couche
de Fe´de´ration. Lorsqu’un utilisateur cherche a` acce´der aux services de la couche de Fe´de´ration,
la couche de Mutualisation prend connaissance de ces quatre caracte´ristiques et les transmet a`
la couche de Fe´de´ration qui est alors en mesure d’assurer l’ensemble des services pre´sente´s dans
la section 6.2.
6.4 Synthe`se
Nous avons propose´ dans ce chapitre une architecture structure´e en couches qui offre une
vue unique de ressources pe´dagogiques re´parties dans des viviers de connaissance distincts ainsi
qu’un acce`s facilite´ a` celles-ci a` travers les plates-formes d’apprentissage : elle permet donc de
mettre en œuvre la virtualisation des objets pe´dagogiques qui favorise le partage et la re´utilisation
du mate´riel pe´dagogique. Nous nous sommes appuye´s sur la spe´cification SQI pour retrouver les
me´tadonne´es renferme´es dans les viviers de connaissance he´te´roge`nes, et nous avons spe´cifie´
un ensemble de services qui permettent d’exploiter les documents pe´dagogiques associe´s a` ces




Te´le´chargement downloadDocument(docIdentifier, login, password) : string
Consultation previewUrl(url) : void
Importation d’une URL importUrl(url, fieldToFill) : void
Importation d’un document importDocument(docIdentifier, folderLocation, login,
password) : void
Indexation d’une ressource indexLearningObject(document, metadata, folderLocation,
login, password) : string
Ge´ne´ration automatique getContextKeywords(targetLms) : string[]
de me´tadonne´es getFileInfo(extension) : string[]
extractScormMetadata(manifestFile) : string[]
getAuthorInfo(vcard) : string[]
Authentification des getUserAccount(userFirstName, userLastName, system) :
utilisateurs string[]
Tab. 6.15 – Les services permettant d’exploiter les ressources pe´dagogiques
La couche supple´mentaire que nous avons introduite pre´sente a` la fois un caracte`re
ge´ne´rique qui est illustre´ dans la dernie`re partie du manuscrit, mais e´galement une transpa-
rence qui masque a` l’utilisateur final la complexite´ de l’architecture globale.
Ainsi, une masse importante d’objets pe´dagogiques stocke´s dans des viviers de connais-
sance distincts est disponible aux concepteurs de cursus d’apprentissage. Toutefois, le service
de recherche pre´sente´ dans ce chapitre, base´ sur un ou plusieurs mots-cle´s spe´cifie´s par l’utili-
sateur, ne permet pas de proposer a` l’e´ducateur les ressources les plus adapte´es et pertinentes
a` son contexte d’apprentissage : un concepteur de cursus doit parcourir un grand nombre d’ob-
jets pe´dagogiques parmi ceux qui lui sont propose´s par le service de recherche avant de trouver
une ressource correspondant a` ses besoins. Alors pour lever ce verrou, le chapitre suivant ex-
pose notre approche de´die´e a` la supervision de l’usage des diffe´rentes entite´s implique´es dans
l’architecture de Virtualisation. Cette approche permet de collecter et d’exploiter des donne´es
statistiques sur l’usage des diffe´rents composants de l’architecture, ainsi que sur les utilisateurs
de l’environnement d’apprentissage.
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Chapitre 7
Supervision de l’exploitation des
ressources
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La couche de Virtualisation pre´sente´e dans le chapitre pre´ce´dent introduit le proble`me
de la supervision de l’exploitation des ressources d’apprentissage. En effet, un objet pe´dagogique
peut eˆtre utilise´ par un grand nombre de syste`mes d’apprentissage et de multiples utilisateurs ;
ces informations repre´sentent des donne´es importantes pour la se´lection des objets pe´dagogiques
propose´s par le service de recherche de la couche de Fe´de´ration, puisque celui-ci pourrait alors
choisir les ressources en fonction de leur taux d’utilisation, du contexte d’apprentissage dans
lesquelles elles ont de´ja` e´te´ inte´gre´es, des utilisateurs les ayant exploite´es, etc.
Nous avons e´galement pre´sente´ dans le chapitre 4 les fonctionnalite´s d’observation exis-
tantes associe´es aux syste`mes d’apprentissage, et montre´ leurs inconve´nients qui ne permettent
pas de les mettre en oeuvre dans le cadre de nos travaux. Alors nous proposons dans ce chapitre
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une approche de supervision qui permet l’observation de l’usage des diffe´rentes entite´s implique´es
dans l’architecture de Virtualisation, c’est-a`-dire la collecte des informations statistiques relatives
a` l’usage de ces entite´s.
7.1 Objectifs
Au niveau des objets pe´dagogiques, nous souhaitons eˆtre capables de collecter et d’ana-
lyser des informations statistiques lie´es a` leur utilisation comme le nombre de consultations de
leurs me´tadonne´es, le nombre de te´le´chargements ou d’importations au sein d’un cursus d’ap-
prentissage, mais aussi les plates-formes d’apprentissage de´ployant ces cursus pe´dagogiques ou les
syste`mes de stockage renfermant les ressources. Aussi, nous souhaitons identifier les utilisateurs
interagissant avec ces diffe´rentes entite´s afin d’eˆtre en mesure de proposer un outil d’observation
ade´quate a` la supervision de l’ensemble de l’architecture de Virtualisation.
Pour atteindre ces objectifs tout en prenant en compte des caracte´ristiques dynamiques
et de mise a` l’e´chelle, il faut tout d’abord re´pondre a` certaines questions [Ste05] : (a) Quelles
sont les informations utiles a` la supervision des interactions entre les entite´s de l’architecture de
Virtualisation et comment les repre´senter ? (b) Comment collecter ces informations ? et (c) Ou`
stocker ces informations et comment les exploiter ?
Dans ce chapitre, nous pre´sentons la manie`re dont nous avons re´pondu a` ces trois ques-
tions. Notre approche repose sur la mode´lisation de l’ensemble des entite´s implique´es dans un
environnement informatique pour l’apprentissage humain. Notre premier travail a donc consiste´
a` identifier les informations requises pour atteindre nos objectifs ; ensuite nous nous sommes at-
tache´s a` formaliser ces informations a` l’aide d’une approche standard de Gestion. En effet, pour
des raisons d’inte´gration et de coope´ration mais aussi pour satisfaire des crite`res de re´utilisation
et de gain de temps, nous avons adopte´ un me´tamode`le commun : l’approche de mode´lisation
CIM1 spe´cifie un nouveau me´tamode`le sur la base des concepts objets qui re´pond a` des besoins
d’unification et d’extensibilite´.
La suite de ce chapitre est organise´e en quatre parties. La premie`re pre´sente les points
importants du me´tamode`le CIM qui permettent de re´pondre a` nos crite`res d’observation. Dans
la deuxie`me, nous re´pondons a` la premie`re question pose´e ci-dessus et de´taillons le mode`le
d’information qui caracte´rise un EIAH d’un point de vue Gestion. La troisie`me partie rele`ve des
aspects architecturaux de notre proposition qui couvrent les proble´matiques (b) et (c) pre´cite´es
et qui permettent la mise en oeuvre et le de´ploiement de l’approche sugge´re´e. Enfin, une synthe`se
du chapitre exposant les apports de notre approche est pre´sente´e dans la dernie`re partie.
1Common Information Model
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7.2 Le mode`le commun de l’information
7.2.1 Les principaux e´le´ments de la mode´lisation CIM
CIM est un mode`le de donne´es pour la gestion de syste`mes, de re´seaux et d’applications.
L’approche de mode´lisation CIM spe´cifie un nouveau me´tamode`le sur la base d’un mode`le com-
mun d’abstraction de´crivant une connaissance se´mantique du monde ge´re´. Les e´le´ments de base
suivants illustre´s par la figure 7.1 sont utilise´s pour mode´liser les entite´s a` ge´rer [SJM04] :
• Objet ge´re´ / Classe. Les objets ge´re´s sont tous de´rive´s de la classe
CIM ManagedElement. Toute classe d’objet est spe´cifie´e par un ensemble de proprie´te´s
et de me´thodes.
• Ope´ration / Action. Une action correspond a` une ope´ration a` invoquer sur un e´le´ment
du mode`le commun d’abstraction. Elle correspond a` une me´thode spe´cifique de´finie dans
la description de la classe qui pourra eˆtre invoque´e par un gestionnaire CIM.
• Relation. Deux types de relation sont conside´re´s dans CIM :
(i) Une relation d’he´ritage : les classes peuvent eˆtre de´rive´es d’au plus une classe
(he´ritage simple).
(ii) Une association mettant en relation au moins deux classes d’objets. Parmi les
associations, deux associations ont e´te´ de´finies a` part, a` savoir la composition
(CIM Component) qui exprime une relation de composition, et la de´pendance
(CIM Dependency) qui traduit une se´mantique existentielle ou fonctionnelle.
7.2.2 Les niveaux d’abstraction
CIM offre une uniformisation des informations de gestion en proposant un ensemble de
sche´mas divise´s en trois niveaux distincts illustre´s par la figure 7.2 :
1. Le mode`le CIM Core [For00] : il de´finit un ensemble de classes et d’associations
ge´ne´riques a` tout domaine de gestion, c’est-a`-dire une structure de base pour tous les
sche´mas futurs qui concernent des domaines particuliers. Ainsi, le mode`le CIM Core est
stable et comporte des classes, au concept abstrait, dont le nombre est assez limite´.
2. Le mode`le CIM Common : il de´finit des classes et des associations inde´pendantes de
toute implantation, relatives a` un domaine particulier de la gestion. Il se compose ainsi
de diffe´rents sous-mode`les qui concernent les applications [For03b], les syste`mes [For03d],
les re´seaux [For03a], les politiques de gestion [For03c] ou la se´curite´ [For03e].
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Fig. 7.1 – Les e´le´ments de base de la mode´lisation CIM
3. Les mode`les CIM Extensions : les sche´mas CIM Extension permettent d’e´tendre les
classes existantes. Ces derniers sont tre`s utiles pour spe´cialiser un sche´ma existant afin
de prendre en compte les spe´cificite´s d’e´le´ments particuliers ou pour couvrir un nouveau
domaine qui ne soit pas pris en compte dans le mode`le CIM Common.
Fig. 7.2 – Extrait des diffe´rents niveaux d’abstraction du mode`le CIM
C’est a` partir des classes de´finies dans ces mode`les CIM Core et CIM Common que vont
eˆtre de´finies/mode´lise´es par de´rivation de nouvelles classes pour satisfaire des besoins spe´cifiques.
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Dans nos travaux pre´sente´s plus loin, nous allons de´river certaines classes abstraites de ces
mode`les afin de repre´senter les e´le´ments spe´cifiques d’un EIAH.
7.2.3 Le protocole de transport
Le protocole de communication propose´ par le DMTF2 s’appuie sur deux standards du
web : XML pour l’encodage et HTTP [FGM+99] pour le transport. La spe´cification du DMTF
repose sur une repre´sentation du me´tamode`le CIM par des e´le´ments XML et permet ainsi de
ge´ne´rer une repre´sentation uniforme des mode´lisations CIM aussi bien pour des classes que pour
des objets ge´re´s (instances).
Afin de re´aliser le transport des informations CIM, le DMTF a opte´ pour l’utilisation
du protocole HTTP e´tendu [NLL00]. Le standard propose´ consiste a` encapsuler la description
XML des informations CIM dans le corps d’une unite´ de donne´es HTTP. Cette encapsulation
des informations CIM est sche´matise´e par la figure 7.3.
Fig. 7.3 – Encapsulation des informations CIM dans les messages HTTP
L’enteˆte du message HTTP comporte deux parties : les enteˆtes d’un message POST
de´finis par le protocole HTTP, et les enteˆtes CIM de´finies dans le cadre de l’extension de HTTP
pour le transport de l’information CIM.
Ces spe´cifications CIM/HTTP ont e´te´ publie´es en 2002 ; plusieurs plates-formes OpenSource3
ont vu le jour et adopte´ ces spe´cifications. D’autres travaux plus re´cents ont permis d’e´tablir une
correspondance entre les informations CIM et le protocole SOAP, mais ce caracte`re re´cent fait
2Distributed Management Task Force
3http://wbemservices.sourceforge.net/#Other)
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que, a` ce jour, peu d’outils proposent une interface qui imple´mente ces nouvelles spe´cifications.
7.2.4 Les raisons de notre choix
Le me´tamode`le CIM et son ensemble de diagrammes repre´sentent un choix approprie´
pour atteindre nos objectifs de supervision car son approche par niveaux d’abstraction offre
plusieurs avantages incontestables :
• Un mode`le de gestion unificateur : toutes les classes identifiant des ressources a` ge´rer
he´ritent de la classe CIM ManagedElement du mode`le CIM Core.
• Une re´utilisation optimale par me´tier/domaine : CIM offre la possibilite´ de de´finir
au sein des mode`les CIM Common les mode`les ge´ne´riques d’un domaine (Re´seau, Syste`me,
etc.) ou me´tier particulier (spatial, finance, e-formation).
• Le me´tamode`le inclut la mode´lisation des utilisateurs a` travers le mode`le CIM
User [For03e] qui repre´sente les personnes et leurs caracte´ristiques associe´es.
• Une approche extensible : le dernier niveau d’abstraction - mode`le CIM Extensions -
permet de spe´cialiser les mode`les ge´ne´riques d’un domaine particulier pour un projet ou
environnement particulier.
• Des choix conceptuels non spe´cifiques au monde de la gestion : concepts Objet,
utilisation des diagrammes de classes UML avec quelques particularite´s propres, syntaxe
MOF4 de´crite par une DTD5 XML [DMH+00] [HF99], etc. Des exemples de fichiers MOF
sont donne´s dans la section 7.3.2.
• Le protocole de transport assure la mise a` l’e´chelle : les informations de gestion
CIM sont encapsule´es dans les enteˆtes HTTP et permettent de facilement traverser les
pare-feux ou proxy pre´sents au sein d’une architecture re´seau.
La section suivante pre´sente notre proposition de mode´lisation d’un EIAH conforme aux
spe´cifications CIM et qui repre´sente les diffe´rents syste`mes et entite´s introduits dans l’architecture
de Virtualisation illustre´e par la figure 6.1. Nos objectifs e´tant de superviser l’exploitation des
objets pe´dagogiques ainsi que les utilisateurs manipulant ces ressources et non pas l’ensemble des
couches de l’architecture, notre mode`le d’information se focalise sur l’infrastructure permettant
de stocker et de consommer les ressources d’apprentissage ; ce mode`le ne prend pas en compte
les services interme´diaires et transparents (couches de Virtualisation et Services de Traitement)
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7.3 Mode´lisation de l’EIAH
7.3.1 Vue ge´ne´rale
Un des objectifs que nous nous sommes fixe´s durant la conception de notre mode`le
concerne la ge´ne´ricite´. Meˆme si notre premie`re contribution est relative a` la communication
entre plates-formes d’enseignement et viviers de connaissance pour permettre l’e´change d’ob-
jets pe´dagogiques entre ces deux types de syste`me, il nous semble important que le mode`le
de l’information que nous proposons puisse eˆtre applique´ et e´tendu a` d’autres syste`mes et res-
sources d’apprentissage. Ainsi, une application de supervision peut disposer d’une vue uniforme
et cohe´rente de diffe´rentes infrastructures de formation en ligne dont elle assure l’observation.
Notre travail a donc consiste´ a` identifier les concepts communs a` tout syste`me d’e-formation
d’un point de vue observation. Nous en avons recense´ deux, qui sont :
1. L’environnement d’apprentissage qui regroupe d’une part les diffe´rents syste`mes
tels que les LMS ou les LOR, et d’autre part les ressources d’apprentissage elles-
meˆmes [BVD05].
2. Les utilisateurs qui interagissent avec l’environnement d’apprentissage afin d’exploiter
les diffe´rents services qui leur sont offerts [BVS06].
Ces deux concepts ont conduit a` l’e´laboration de deux sous-mode`les de´finis dans le cadre
du sche´ma CIM : l’un est destine´ a` la supervision de l’environnement d’apprentissage, l’autre a`
la gestion des utilisateurs, des relations d’association permettant de faire le lien entre ces deux
sous-mode`les. La figure 7.4 montre la mode´lisation des concepts pre´cite´s. Notons que le pre´fixe de
nommage des classes que nous avons de´finies est EIAH, alors que les classes de´finies dans le mode`le
CIM portent naturellement le pre´fixe CIM. Les proprie´te´s ou me´thodes qui apparaissent en gras
dans les figures qui suivent sont celles que nous avons spe´cifie´es, les autres e´tant de´finies au sein
des classes CIM existantes. Dans la suite de cette section, nous de´crivons en de´tail le mode`le de
l’environnement d’apprentissage et les relations de celui-ci avec le mode`le des utilisateurs, alors
que ce dernier est brie`vement expose´ puisqu’il est de´fini au sein du mode`le existant CIM User
[For03e].
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Fig. 7.4 – Mode´lisation d’un EIAH
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7.3.2 Mode´lisation de l’environnement d’apprentissage
7.3.2.1 Les objets ge´re´s
Comme mentionne´ dans la section 7.2.1, toute classe CIM he´rite de la classe abstraite
CIM ManagedElement qui repre´sente, de la manie`re la plus ge´ne´rale, un e´le´ment ge´re´ dans le
cadre d’une approche de gestion. Celui-ci est de´fini par trois attributs qui renseignent sur son
nom (ElementName) et deux descriptions, l’une courte (Caption) et l’autre longue (Description).
Ces attributs sont donc valables pour l’ensemble des objets ge´re´s pre´sente´s ci-apre`s.
Les syste`mes d’apprentissage
La classe abstraite CIM System repre´sente une entite´ constitue´e de diffe´rents composants ;
un exemple de CIM System est un syste`me de gestion de Base de Donne´es ou une application J2ee.
Dans notre EIAH, la classe abstraite EIAH System de la figure 7.5 he´rite de la classe CIM System
et mode´lise les syste`mes inte´gre´s dans l’environnement d’apprentissage. La partie droite de la
figure donne le fichier MOf associe´.
Fig. 7.5 – Repre´sentation des syste`mes d’apprentissage
Cette classe offre la possibilite´ de mode´liser les niveaux supe´rieur et infe´rieur de l’archi-
tecture de Virtualisation, c’est-a`-dire les interfaces pe´dagogiques et les syste`mes de stockage des
objets pe´dagogiques. Elle pre´sente trois attributs spe´cifiques :
• Name : le nom d’une instance repre´sente la cle´ de cette classe. Il est de´fini au sein meˆme de
la classe CIM System et repre´sente une chaˆıne de caracte`res non lisible par les Humains.
• Roles : cet e´le´ment indique le roˆle du syste`me. Une valeur de cet attribut sera par exemple
”stocke des ressources pe´dagogiques” ou ”offre des services d’apprentissage”.
• Location : dans la mesure ou` les syste`mes d’apprentissage sont, pour la plupart, des
syste`mes base´s sur les technologies web, nous avons ajoute´ cette proprie´te´ qui indique la
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localisation du syste`me sur l’Internet. Toutefois, cet attribut n’est pas obligatoire et laisse
la possibilite´ de de´finir des syste`mes comme les outils auteurs qui ne sont pas disponibles
en ligne.
La classe EIAH LearningManagementSystem spe´cifie la classe EIAH System en indiquant
la version du syste`me, alors que la classe EIAH ContentManagementSystem pre´sente un attribut
additionnel obligatoire qui renseigne le standard de me´tadonne´es imple´mente´ au sein du syste`me
de stockage.
Les objets pe´dagogiques
Fig. 7.6 – Repre´sentation des ressources d’apprentissage
La classe abstraite EIAH Resource de´crit les ressources inte´gre´es dans l’environnement
d’apprentissage. Elle he´rite de la classe CIM SystemResource qui mode´lise toute entite´ ge´re´e par
un syste`me d’exploitation ou un logiciel, et qui est disponible pour ce syste`me ou logiciel. Le
mode`le CIM Core de´finit une relation d’agre´gation CIM SystemComponent entre cette classe et
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la classe CIM System e´voque´e dans la section pre´ce´dente, donc cette relation est intrase`quement
e´tablie entre les classes EIAH System et EIAH Resource (cf. figure 7.9).
La classe abstraite CIM SystemResource ne propose pas d’identifiant par de´faut, c’est aux
classes l’imple´mentant de le de´finir ; nous avons donc spe´cifie´ l’attribut additionnel Identifier qui
repre´sente la cle´ de la classe et qui permet de repe´rer de fac¸on unique une ressource.
La classe EIAH LearningObject illustre´e par la figure 7.6 spe´cialise la classe EIAH Resource
afin de de´crire de fac¸on plus pre´cise un objet pe´dagogique d’un point de vue supervision. Pour
une instance de cette classe, trois attributs additionnels (ConsultationOcc, DownloadOcc et In-
tegrationOcc) donnent respectivement le nombre de consultations des me´tadonne´es, le nombre
de te´le´chargements et le nombre d’inte´grations de cet objet au sein d’un cursus d’apprentissage.
De plus, trois proprie´te´s comple´mentaires (LastConsultation, LastDownload et LastIntegration)
renseignent sur la date de dernie`re consultation, de te´le´chargement et d’inte´gration de l’objet
pe´dagogique.
Un ensemble de me´thodes sont associe´es aux attributs pre´cite´s et permettent d’incre´menter de
fac¸on unitaire le nombre de consultations, te´le´chargements et inte´grations, ou de mettre a` jour
les dates lie´es a` ces meˆmes e´ve´nements.
A ce jour, seule la classe EIAH LearningObject he´rite de la classe EIAH Resource pour
repre´senter une ressource d’apprentissage, mais d’autres types de ressources pe´dagogiques comme
par exemple celles issues du domaine des ontologies pourraient e´galement spe´cialiser cette classe
abstraite.
Les cursus pe´dagogiques
La classe EIAH Courseware illustre´e par la figure 7.7 he´rite e´galement de la classe
EIAH Resource et de´crit un cursus pe´dagogique qui permet aux e´tudiants et enseignants d’ap-
prendre et d’enseigner a` travers un ensemble de services d’apprentissage de´livre´s par un LMS.
En plus des proprie´te´s de´finies par sa classe parente, elle spe´cifie la discipline associe´e (telle que
”Informatique” ou ”Litte´rature”) au moyen de l’attribut obligatoire Category ; sa valeur est la
meˆme que celle indique´e au sein de la plate-forme d’enseignement dans laquelle ce cours est
de´ploye´.
Les labels et commentaires
L’objectif de la classe EIAH Review repre´sente´e par la figure 7.8 est d’offrir aux utilisa-
teurs finaux un service personnalise´ de recherche et de classification des objets pe´dagogiques qui
leur permet de spe´cifier leurs propres labels (EIAH Tag) et commentaires (EIAH Comment) pour
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Fig. 7.7 – Repre´sentation des cursus pe´dagogiques
une ressource donne´e. De plus en plus de syste`mes tels que AmazonTM ou le client de courrier
e´lectronique Google6 offrent de tels services et permettent ainsi un syste`me personnalise´ de clas-
sification des ressources.
Le mode`le CIM Core propose la classe abstraite CIM Collection pour fournir un ensemble
d’e´le´ments repre´sentant des collections d’objets ge´re´s. La classe EIAH Review spe´cialise cette
classe et de´finit un ensemble de labels et commentaires qui peuvent eˆtre associe´s a` une
ressource pe´dagogique. Les attributs de cette classe sont ceux de´finis par la classe racine
CIM ManagedElement du me´tamode`le, comple´te´s par la proprie´te´ InstanceID qui permet d’iden-
tifier de manie`re unique une instance de cette classe. Notons que l’attribut Description est un
simple mot dans le cas d’un label, alors qu’il est compose´ d’un ensemble de mots dans le cas
d’un commentaire.
Fig. 7.8 – Repre´sentation des labels et commentaires
Nous venons de mode´liser les objets que nous souhaitons superviser dans un environ-
nement informatique pour l’apprentissage humain, nous de´crivons maintenant les diffe´rentes
relations entre ces objets ge´re´s.
6http://mail.google.com
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7.3.2.2 Les associations
Les classes d’association expriment les relations entre classes ge´re´es de l’environnement
d’apprentissage. Elles jouent un roˆle tre`s important dans la mesure ou` ce sont ces relations
qui permettent de retrouver les informations pertinentes d’observation et de gestion. Au sein
du mode`le d’information de l’environnement d’apprentissage, deux relations d’agre´gation sont
intrase`quement de´finies dans le mode`le CIM Core, auxquelles nous avons apporte´ trois relations
d’association illustre´es par la figure 7.9.
La relation de composition CIM Component de cardinalite´ * - * entre des instances de
la classe EIAH Resource permet d’exprimer d’une part le fait qu’un cursus d’apprentissage est
constitue´ d’un ensemble de ressources pe´dagogiques, et d’autre part qu’un objet pe´dagogique peut
eˆtre compose´ d’un ensemble d’autres objets pe´dagogiques. Cette relation permet donc de retrou-
ver l’ensemble des ressources incorpore´es au sein d’un cursus particulier ou les cours de´ployant
une ressource particulie`re, ainsi que les diffe´rents objets constituant une ressource particulie`re.
L’agre´gation CIM SystemComponent indique qu’un syste`me d’apprentissage est compose´ de res-
sources pe´dagogiques.
Fig. 7.9 – Les associations entre classes ge´re´es de l’environnement d’apprentissage
Les trois associations spe´cifiques aux objets ge´re´s de´crits pre´ce´demment sont les sui-
vantes :
• EIAH IsStoredBy lie les ressources pe´dagogiques aux syste`mes de stockage de ces meˆmes
ressources. Meˆme si une ressource n’est, a` priori, stocke´e que dans un seul vivier de
connaissance, nous estimons qu’elle peut eˆtre duplique´e dans plusieurs LOR ; d’ou` la
cardinalite´ * - * ce cette relation. Cette classe d’association permet de retrouver toutes
les ressources renferme´es dans un vivier de connaissance particulier, ou le(s) syste`me(s)
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stockant un objet pe´dagogique particulier.
• EIAH IsDeployedBy associe les plates-formes d’enseignement et les cursus pe´dagogiques.
La cardinalite´ 1 - w* exprime le fait qu’un cours particulier ne peut eˆtre de´ploye´ que
dans une seule plate-forme, mais qu’un LMS peut contenir plusieurs cursus. L’association
spe´cifie alors l’ensemble des cours de´ploye´s au sein d’un LMS donne´, ainsi que le LMS
inte´grant un cursus particulier.
• EIAH IsCharacterizedBy re´fe´rence les ressources pe´dagogiques et les labels/commentaires
spe´cifie´s par les utilisateurs. Elle permet de connaˆıtre les labels (ou commentaires) ca-
racte´risant une ressource spe´cifique, ainsi que les objets ou cursus d’apprentissage qui
sont associe´s a` un label (ou commentaire) particulier. Cette relation a pour cardinalite´
* - * puisqu’un label peut eˆtre applique´ a` plusieurs ressources, et qu’une ressource peut
eˆtre caracte´rise´e par plusieurs commentaires.
Les classes d’objets ge´re´s et d’associations pre´sente´es ici permettent de mode´liser les com-
posants informatiques d’un EIAH ; dans la section qui suit nous nous inte´ressons a` la mode´lisation
des diffe´rents acteurs de l’e-formation qui interagissent avec ces composants.
7.3.3 Mode´lisation des utilisateurs
Nous ne de´crivons pas les diffe´rentes classes et relations de la figure 7.10 implique´es dans
la gestion des utilisateurs comme nous l’avons fait pour l’environnement d’apprentissage, nous
ne pre´sentons que les objectifs de chacune d’entre elles. Cet ensemble de classes e´tant de´fini dans
le mode`le existant CIM User [For03e], le lecteur est invite´ a` consulter ce document pour plus de
de´tails.
Fig. 7.10 – Repre´sentation des utilisateurs dans le mode`le CIM
La classe CIM Person est utilise´e pour repre´senter les personnes et permet notamment
l’incorporation d’informations issues d’annuaires de type LDAP7[WHK97]. L’ensemble des pro-
prie´te´s de cette classe sont de´finies par une autre classe, CIM OtherPersonInformation, qui pro-
7Lightweight Directory Access Protocol
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pose une vaste se´rie d’attributs permettant de de´crire de manie`re comple`te les multiples ca-
racte´ristiques d’une personne. La classe CIM MorePersonInfo e´tablit la relation entre une personne
et ses particularite´s.
La classe CIM Role permet de de´finir une position ou un ensemble de responsabilite´s
au sein d’une organisation ou d’un syste`me ; elle est lie´e a` une personne a` travers la relation
CIM MemberPrincipal.
La classe CIM Identity repre´sente un e´le´ment ge´re´ du mode`le d’information (par exemple
une personne) par le biais de la relation CIM AssignedIdentity, et vise des objectifs de se´curite´ au
sein du domaine dans lequel cet e´le´ment est de´fini. Elle offre par exemple la possibilite´ pour une
meˆme personne de posse´der plusieurs identite´s sur un meˆme syste`me.
Enfin, la classe CIM Account mode´lise les comptes utilisateur et permet de ve´rifier les
identite´s des utilisateurs ainsi que leurs privile`ges a` travers la relation CIM AccountIdentity.
7.3.4 Relations entre l’EIAH et les utilisateurs
Nous avons expose´ pre´ce´demment les deux sous-mode`les de notre sche´ma global ; nous
nous concentrons maintenant sur les diffe´rentes relations illustre´es sur la figure 7.11 qui re´unissent
le mode`le de l’environnement d’apprentissage et celui des utilisateurs.
Fig. 7.11 – Les associations entre l’environnement d’apprentissage et les utilisateurs
La relation CIM AccountOnSystem lie les classes CIM Account et EIAH System afin
d’e´tablir les correspondances entre comptes utilisateur et syste`mes d’apprentissage.
L’association EIAH HasReviewed re´fe´rence les classes CIM Identity et CIM Resource, et
renseigne les labels ou commentaires spe´cifie´s par un utilisateur spe´cifique, ainsi que l’ensemble
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des utilisateurs ayant de´fini un label ou commentaire particulier.
Les relations EIAH HasConsulted, EIAH HasDownloaded, EIAH HasIntegrated et
EIAH HasRated associent les classes CIM Identity et CIM Resource. Elles permettent de
connaˆıtre respectivement :
• Les utilisateurs ayant consulte´ les me´tadonne´es spe´cifiques d’une ressource particulie`re,
ou l’ensemble des ressources consulte´es par un utilisateur spe´cifique.
• Les utilisateurs ayant te´le´charge´ une ressource donne´e sur leur poste local, ainsi que les
ressources pe´dagogiques te´le´charge´es par un utilisateur spe´cifique.
• Les utilisateurs ayant importe´s une certaine ressource externe stocke´e dans un vivier de
connaissance au sein d’un ou plusieurs cursus pe´dagogiques, ou les objets d’apprentissage
importe´s par un utilisateur spe´cifique.
• Le niveau d’appre´ciation attribue´ a` des ressources par un utilisateur donne´, ou l’ensemble
des utilisateurs ayant attribue´ un niveau de satisfaction a` un objet spe´cifique.
Afin de valider notre approche par mode´lisation des syste`mes et utilisateurs d’un en-
vironnement informatique pour l’apprentissage humain, nous avons comple´te´ l’architecture de
virtualisation pre´sente´e dans le chapitre 6. Cet enrichissement est base´ sur l’architecture de ges-
tion WBEM spe´cifie´e par le DMTF qui supporte les fonctionnalite´s ne´cessaires a` la mise en
oeuvre des concepts CIM pre´sente´s dans cette section.
7.4 Architecture globale de notre EIAH
7.4.1 L’architecture de gestion WBEM
Le DMTF propose au travers de l’architecture WBEM une organisation distribue´e de
l’application de gestion en introduisant les notions d’Object Manager et d’Object Provider (cf.
figure 7.12) [JMBS01] proposant des interfaces ge´ne´riques base´es sur les concepts CIM de classe,
proprie´te´, me´thode et instance. Nous retenons dans la suite du manuscrit les abre´viations OM-OP
pour des raisons de simplification.
Le monde he´te´roge`ne a` ge´rer est instrumente´ par l’interme´diaire d’Agents, accessibles via
des protocoles de gestion tels que SNMP8, CMIP9 ou DMI10, mais aussi a` travers des protocoles
spe´cifiques tels que LDAP.
8Simple Network Management Protocol
9Common Management Information Protocol
10Desktop Management Interface
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Fig. 7.12 – Les entite´s de gestion dans l’architecture WBEM
Des applications clientes restituent sous la forme d’interfaces graphiques oriente´es utilisa-
teur les informations de gestion distribue´es aupre`s des OM, et offrent aux gestionnaires humains
la possibilite´ de re´aliser des actions (mise a` jour, invocation de me´thode).
L’Object Manager (cf. figure 7.13) est une application qui a charge d’un ou plusieurs
domaines de gestion. Pour cela, l’OM dispose d’un re´fe´rentiel contenant la description de sa
connaissance de gestion (sche´ma CIM) ainsi que cette connaissance repre´sente´e sous la forme
d’instances de classes CIM. Ce re´fe´rentiel est exploite´ par des fonctions de gestion inte´gre´es au
sein de l’OM et de´finies sur la base des fonctions de gestion du mode`le OSI11. Elles agissent
sur les e´le´ments de´finis dans le me´tamode`le et sont applicables sur n’importe quelle instance du
re´fe´rentiel ; chaque Object Manager dispose de l’ensemble de ces fonctions.
L’Object Provider est une entite´ de gestion responsable de l’inte´gration d’un environ-
nement a` ge´rer comme par exemple l’environnement Unix, un environnement de base de donne´es
OracleTM ou tout autre environnement comme LDAP. Il est constitue´ de deux applications : l’une
serveur, l’autre servant. Pour chaque type d’environnement a` inte´grer, un OP est ne´cessaire. Ils
permettent d’offrir une vue homoge`ne des environnements he´te´roge`nes a` inte´grer.
L’architecture WBEM permet donc de collecter les informations de supervision d’un do-
maine spe´cifique a` travers le CIM Object Provider, de stocker ces informations dans le re´fe´rentiel
CIM par le biais du CIM Object Manager, et enfin d’exploiter ces informations en invoquant des
fonctions et me´thodes sur les classes et instances contenues dans le re´fe´rentiel.
11Open Systems Interconnection
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Fig. 7.13 – Structure d’un Object Manager
Alors pour eˆtre en mesure de traiter des informations de supervision spe´cifiques a` l’EIAH,
nous avons e´labore´ un Object Provider propre a` ce domaine ; ce composant est constitue´ de
deux interfaces : la premie`re est de´die´e a` la re´ception de donne´es transmises par les syste`mes
d’apprentissage, alors que la deuxie`me offre une communication avec un OM permettant de
cre´er/modifier les instances CIM propres a` l’EIAH.
7.4.2 Un CIM Object Provider pour l’EIAH
Le CIM Object Provider joue le roˆle d’interme´diaire entre l’environnement d’apprentis-
sage et l’environnement de Gestion. Afin de ne pas limiter la supervision a` la couche de Fe´de´ration
et de proposer un moyen simple pour permettre la collecte d’informations issues d’autres syste`mes
d’e-formation, notre OP est mis en oeuvre sous la forme d’un service web.
7.4.2.1 L’interface de´die´e a` l’EIAH
Cette interface serveur remplit deux fonctions bien distincts : d’une part elle offre un
service capable de recevoir des informations de supervision transmises par des syste`mes de´die´s
a` l’e-formation, et d’autre part elle accepte des requeˆtes e´mises par le service d’authentification
de la couche de Fe´de´ration pre´sente´ dans la section 6.2.6.
Le service de re´ception de donne´es de supervision
Le service de re´ception des informations est constitue´ de la me´thode receiveData. Tout
syste`me d’apprentissage de´sireux de transmettre ses informations de supervision au CIM Object
Provider devra invoquer cette me´thode dont la spe´cification apparaˆıt dans le tableau 7.1 ; le
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parame`tre supervisionData contient les informations de supervision transmises par le syste`me
d’apprentissage.
Nom de la me´thode receiveData





Erreurs INVALID SUPERVISION DATA
INVALID EVENT
METHOD FAILURE
Tab. 7.1 – Spe´cification de la me´thode receiveData
La me´thode receiveData peut ge´ne´rer les erreurs suivantes :
• INVALID SUPERVISION DATA si les informations de supervision transmises ne
sont pas valides, ou que des informations sont manquantes.
• INVALID EVENT si le parame`tre event n’est pas supporte´ par l’OP.
• METHOD FAILURE si l’invocation de la me´thode e´choue pour toute autre raison.
Le traitement associe´ a` cette me´thode consiste en fait a` invoquer la me´thode de l’interface
CIM pre´sente´e ci-apre`s et qui correspond a` l’e´ve´nement mentionne´ par le parame`tre event. En
effet, la nature des informations e´mises par les syste`mes d’apprentissage est fonction des actions
effectue´es par l’utilisateur du syste`me, donc le traitement associe´ a` la re´ception de donne´es par
l’OP est de´pendant du parame`tre event de la me´thode receiveData.
Le service de re´ception des informations repre´sente une interface native du domaine de l’EIAH
permettant d’inte´grer, dans notre cadre de supervision, les actions effectue´es par un utilisateur
sur n’importe quel syste`me d’apprentissage.
Le service d’authentification
Le service permettant d’accepter des requeˆtes d’authentification correspond a` la me´thode
getUserAccount pre´sente´e dans la section 6.2.6 (le tableau 7.2 rappelle sa spe´cification). Le trai-
tement associe´ a` cette me´thode est effectue´ par l’interface CIM de l’OP, et plus spe´cifiquement
par l’invocation de la me´thode getAccountInstance de´crite dans la section suivante. Encore une
fois, ce service n’effectue aucun re´el traitement, sa fonction est de permettre la communication
avec des syste`mes d’apprentissage he´te´roge`nes mais base´s sur les technologies web.
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Nom de la me´thode getUserAccount







Erreurs INVALID USER FIRST NAME




Tab. 7.2 – Spe´cification de la me´thode getUserAccount
7.4.2.2 L’interface de communication avec le CIM Object Manager
Cette interface servant permet de cre´er de nouvelles instances de classes CIM propres au
domaine de l’EIAH avant de les transmettre au CIM Object Manager qui les inse´rera dans le
re´fe´rentiel CIM, ou de modifier des instances existantes.
Le traitement associe´ au service de re´ception
Lorsque l’interface de´die´e a` l’EIAH rec¸oit des informations de supervision, elle invoque
le service de l’interface CIM afin de cre´er/modifier les instances qui correspondent aux donne´es
transmises. Nous avons de´fini un ensemble de me´thodes qui sont associe´es aux diffe´rents services
de la couche de Fe´de´ration et qui impliquent la cre´ation ou la modification d’instances du mode`le
d’information de´fini pre´ce´demment (cf. figure 7.4) :
• La me´thode searchEvent est invoque´e lorsqu’un utilisateur exploite le service de re-
cherche.
• La me´thode metadataEvent correspond a` la consultation des me´tadonne´es d’un objet
pe´dagogique particulier par un utilisateur.
• La me´thode downloadEvent traduit le te´le´chargement d’une ressource d’apprentissage,
ou la consultation de l’URL associe´e a` une ressource.
• La me´thode importationEvent est invoque´e lorsqu’un utilisateur importe un objet
pe´dagogique au sein d’un cursus d’apprentissage d’une plate-forme de te´le´formation.
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• La me´thode indexationEvent exprime l’indexation d’un nouvel objet pe´dagogique au
sein d’un vivier de connaissance.
Les spe´cifications de chacune de ces me´thodes sont identiques, seul le traitement qui leur
est associe´ diffe`re. Le tableau 7.3 donne la spe´cification de la me´thode searchEvent : le parame`tre
supervisionData contient les donne´es de supervision qui ont e´te´ transmises par l’interface de´die´e
a` l’EIAH, et la localisation du CIM Object Manager responsable du re´fe´rentiel CIM est indique´e
par le parame`tre cimomLocation.
Nom de la me´thode searchEvent





Erreurs INVALID SUPERVISION DATA
NO CIMOM LOCATION
METHOD FAILURE
Tab. 7.3 – Spe´cification de la me´thode searchEvent
La me´thode searchEvent peut ge´ne´rer les erreurs suivantes :
• INVALID SUPERVISION DATA si les informations de supervision ne sont pas va-
lides ou que des informations sont manquantes.
• NO CIMOM LOCATION dans le cas ou` la localisation de l’OM n’est pas une chaˆıne
de caracte`res ou si cette entite´ n’est pas disponible.
• METHOD FAILURE si l’invocation de la me´thode e´choue pour toute autre raison.
Si les spe´cifications des diffe´rentes me´thodes sont identiques, en revanche les donne´es de
supervision diffe`rent en fonction de la nature des actions effectue´es par les utilisateurs et corres-
pondent aux attributs des classes de notre mode`le d’information. Les informations ne´cessaires
a` la bonne conduite du traitement associe´ a` chacune de ces me´thodes et renferme´es dans le
parame`tre supervisionData sont de´taille´es dans la section 7.4.3.2.
Le traitement du service d’authentification
Une autre me´thode de l’interface CIM permet de retrouver les comptes d’un utilisateur
par rapport a` un syste`me particulier ; c’est elle qui est invoque´e par l’interface de´die´e a` l’EIAH
lorsqu’un utilisateur tente d’acce´der a` un service de la couche de Fe´de´ration ne´cessitant une
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authentification pre´alable. La me´thode getAccountInstance du tableau 7.4 envoie une requeˆte a`
l’OM en spe´cifiant le nom et le pre´nom de la personne par le biais des parame`tres userLastName
et userFirstName, et pre´cise e´galement le nom du syste`me concerne´ par la requeˆte a` l’aide du
parame`tre system. Le CIM Object Manager, localise´ par le parame`tre cimomLocation, retourne
alors l’instance de la classe CIM Account correspondante.
Nom de la me´thode getAccountInstance







Erreurs INVALID USER FIRST NAME




Tab. 7.4 – Spe´cification de la me´thode getAccountInstance
La me´thode getAccountInstance peut ge´ne´rer les erreurs suivantes :
• INVALID USER FIRST NAME si le pre´nom de l’usager n’est pas une chaˆıne de
caracte`res, ou une chaˆıne de caracte`res vide.
• INVALID USER LAST NAME si le nom de l’usager n’est pas une chaˆıne de ca-
racte`res, ou une chaˆıne de caracte`res vide.
• INVALID SYSTEM si le syste`me cible n’est pas une chaˆıne de caracte`res, ou une
chaˆıne de caracte`res vide.
• NO CIMOM LOCATION dans le cas ou` la localisation de l’OM n’est pas une chaˆıne
de caracte`res ou si cette entite´ n’est pas disponible.
• METHOD FAILURE si l’invocation de la me´thode e´choue pour toute autre raison.
7.4.3 Inte´gration du cadre de gestion WBEM au sein de notre architecture
7.4.3.1 Architecture globale de notre EIAH
L’architecture globale de notre EIAH illustre´e par la figure 7.14 prend en compte l’archi-
tecture de Virtualisation pre´sente´e dans le chapitre 6, a` laquelle nous avons inte´gre´ les composants
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spe´cifie´s par l’initiative WBEM.
Fig. 7.14 – Architecture globale de notre EIAH
Pour permettre la supervision des entite´s exploite´es par la couche de Virtualisation, nous
y avons inte´gre´ un agent de´crit dans la section suivante. Cet agent peut eˆtre adapte´ a` d’autres
syste`mes de´die´s a` l’apprentissage, offrant ainsi la possibilite´ de recueillir des informations de
supervision issues d’autres syste`mes. Ce composant communique avec l’interface serveur de l’OP
de´die´ a` l’EIAH a` travers les protocoles SOAP/HTTP.
L’autre interface de l’OP, l’interface CIM, communique avec un OM de´crit dans la sec-
tion 7.4.3.3 et qui a pour charge de maintenir la consistance et l’inte´grite´ des informations qui
sont contenues dans son re´fe´rentiel CIM.
Le dernier composant que nous avons introduit, l’application de gestion sur la figure 7.14,
offre sous la forme d’une interface graphique base´e sur les technologies web une vue homoge`ne
des informations de gestion renferme´es dans le re´fe´rentiel CIM. Cette application, dont nous
de´crivons les fonctionnalite´s dans la section 7.4.3.4, permet l’e´mission de requeˆtes a` l’OM graˆce
aux protocoles XML/HTTP et offre ainsi aux utilisateurs la possibilite´ de consulter l’ensemble
des donne´es de supervision.
7.4.3.2 Un agent de´die´ a` l’EIAH
Les agents ont pour fonction de collecter les informations de gestion traduisant le com-
portement des objets ge´re´s, puis de les transmettre a` l’OP spe´cifique a` leur environnement.
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L’OP que nous avons pre´sente´ pre´ce´demment propose un processus serveur capable de
recevoir les informations spe´cifiques a` l’EIAH par le biais de la me´thode receiveData. L’agent
correspondant a donc pour charge de capturer les diffe´rentes informations ne´cessaires a` la su-
pervision des instances de notre mode`le d’information. Le tableau 7.5 donne l’ensemble des
informations capture´es par l’agent en fonction des actions re´alise´es par l’utilisateur d’un syste`me
informatique de´die´ a` l’e-formation.
Action effectue´e Informations capture´es par l’agent
par l’utilisateur
searchEvent syste`me d’apprentissage exploite´ par l’utilisateur, pre´nom
de l’utilisateur, nom de l’utilisateur, adresse de courrier
e´lectronique de l’utilisateur, mots cle´s recherche´s par l’utili-
sateur, roˆle de l’utilisateur au sein du syste`me, login de l’uti-
lisateur, mot de passe de l’utilisateur, identifiant du syste`me
d’apprentissage, nom du syste`me d’apprentissage, descrip-
tion du syste`me d’apprentissage, type du syste`me d’appren-
tissage, localisation du syste`me d’apprentissage, version du
syste`me d’apprentissage (facultatif).
metadataEvent Idem searchEvent + identifiant de la ressource consulte´e,
titre de la ressource consulte´e, description de la ressource
consulte´e, localisation de la ressource consulte´e, type du vi-
vier de connaissance stockant la ressource, identifiant du vi-
vier de connaissance, nom du vivier de connaissance, des-
cription du vivier de connaissance, localisation du vivier de
connaissance, me´tadonne´es imple´mente´es au sein du vivier
de connaissance.
downloadEvent Idem downloadEvent
importationEvent Idem searchEvent + identifiant de la plate-forme d’ap-
prentissage, nom de la plate-forme d’apprentissage, descrip-
tion de la plate-forme d’apprentissage, type de la plate-
forme d’apprentissage, localisation de la plate-forme d’ap-
prentissage, version de la plate-forme d’apprentissage, iden-
tifiant du cursus pe´dagogique, nom du cursus pe´dagogique,
description du cursus pe´dagogique, cate´gorie du cursus
pe´dagogique.
indexationEvent Idem importationEvent
Tab. 7.5 – Informations capture´es par l’agent en fonction des actions re´alise´es par l’utilisateur
En inte´grant cet agent dans un syste`me d’e-formation, les informations traduisant le
comportement des objets ge´re´s au sein de ce syste`me seront implicitement transmises a` l’OP, et
les instances correspondantes seront ensuite enregistre´es dans le re´fe´rentiel CIM par le biais de
l’OM.
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7.4.3.3 Le CIM Object Manager et le re´fe´rentiel CIM
Un Object Manager n’est pas un composant spe´cifique a` une application ou un environne-
ment ge´re´ particulier, son roˆle est d’assurer la consistance des informations de gestion renferme´es
dans le re´fe´rentiel qui lui est associe´, et d’offrir un ensemble de fonctions permettant d’exploiter
ces informations.
Aujourd’hui, de nombreux outils conformes a` l’architecture WBEM ont e´te´ mis en oeuvre
par diverses organisations. Ces applications sont plus ou moins e´volue´es selon leur degre´ de
maturite´, mais toutes offrent la possibilite´ de facilement de´ployer un Object Manager auquel est
associe´ un re´fe´rentiel CIM. La connaissance de gestion, c’est-a`-dire les sche´mas CIM existants,
peuvent eˆtre directement inclus dans le re´fe´rentiel, ou fournis sous la forme de fichiers MOF
que le gestionnaire humain devra lui-meˆme inte´grer dans la base de connaissance a` l’aide d’un
compilateur de´die´.
L’architecture globale de notre EIAH est donc compose´e d’un de ces outils qui est
pre´sente´ plus en de´tail dans la section 9.1. L’inte´gration de notre mode`le d’information au sein
du re´fe´rentiel CIM permet ainsi a` l’OM associe´ de traiter les requeˆtes e´mises par l’interface CIM
de l’OP spe´cifique a` l’EIAH. La communication entre ces deux entite´s est base´e sur le protocole
XML/HTTP de´fini par le DMTF et pre´sente´ dans la section 7.2.3.
7.4.3.4 L’application de gestion
L’application de gestion permet de retrouver l’ensemble des informations de supervision
contenues dans le re´fe´rentiel et offre une vue homoge`ne des instances de classes CIM.
L’application web que nous avons de´veloppe´e permet a` un utilisateur final de ne consulter
que les instances de notre mode`le d’apprentissage, elle ne prend pas en compte les autres instances
de classes CIM qui pourraient eˆtre cre´e´es par d’autres syste`mes informatiques. L’IHM12 de notre
application propose quatre sections diffe´rentes qui sont toutes lie´es a` une classe principale de
notre mode`le d’information :
1. La section principale est de´die´e aux ressources pe´dagogiques : elle permet de retrouver
l’ensemble des instances enregistre´es dans le re´fe´rentiel CIM et d’en afficher les proprie´te´s.
2. Une section est de´die´e aux viviers de connaissance : ici l’application permet de re-
trouver les objets pe´dagogiques stocke´s dans certains viviers de connaissance et qui ont
e´te´ exploite´s par au moins un utilisateur.
12Interface Homme-Machine
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3. La section consacre´e aux plates-formes d’apprentissage permet de retrouver l’en-
semble des cursus de´ploye´s au sein de chacune d’entre elles, ainsi que les ressources
pe´dagogiques inte´gre´es dans ces cursus.
4. Enfin, une section s’attache a` proposer un environnement personnalise´ aux utilisa-
teurs finaux, leur offrant ainsi la possibilite´ de ne consulter que les objets pe´dagogiques
qu’ils ont exploite´s, ou des ressource qui sont en relation avec leurs concepts ou cursus
pre´fe´re´s.
Cette application posse`de une interface CIM capable de communiquer avec l’OM par
l’envoi de requeˆtes ; celui-ci extrait les informations demande´es du re´fe´rentiel CIM et les retourne
a` l’application de gestion qui, finalement, les met en forme avant de les pre´senter a` l’utilisateur
final. Les fonctionnalite´s de notre application sont pre´sente´es en de´tail dans les sections 9.3 et 9.4
du manuscrit.
7.5 Synthe`se
Nous avons propose´ dans ce chapitre un cadre de supervision ouvert capable de col-
lecter et d’exploiter les informations relatives a` l’usage des diffe´rentes entite´s implique´es dans
l’architecture de Virtualisation, et qui permet de franchir les barrie`res mentionne´es dans les
chapitres 4 et 5 :
• Le cadre de supervision offre une vue homoge`ne des entite´s he´te´roge`nes implique´es
dans l’EIAH. La collecte d’informations de supervision e´manant d’autres outils de´die´s a`
l’exploitation de ressources pe´dagogiques est facilite´e : seule l’inte´gration d’un agent au
sein des outils cibles est ne´cessaire.
• Les informations de supervision e´tant transmises lors d’une action re´alise´e par un utili-
sateur, les donne´es contenues dans le re´fe´rentiel CIM traduisent exactement
les interactions entre entite´s.
• La mise a` jour du re´fe´rentiel CIM est effectue´e en temps re´el, c’est-a`-dire a`
chaque occurrence d’un e´ve´nement particulier re´sultant des activite´s des utilisateurs.
Les proprie´te´s et attributs de´finis dans les diverses classes de notre mode`le d’information
permettent d’obtenir diffe´rentes donne´es statistiques comme :
• Le nombre de consultations des me´tadonne´es d’un objet pe´dagogique particulier.
• Le nombre de te´le´chargements d’une ressource.
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• Le nombre d’inte´grations d’une ressource au sein d’un cursus d’apprentissage, ainsi
que les caracte´ristiques de ces cursus.
• Le nombre d’objets pe´dagogiques stocke´s dans un vivier de connaissance par-
ticulier et ayant e´te´ exploite´s par au moins un utilisateur.
Ces donne´es peuvent eˆtre exploite´es diffe´remment selon les objectifs a` atteindre, et per-
mettent notamment de se´lectionner des ressources selon des crite`res comple´mentaires a` ceux
employe´s par les syste`mes actuels. En effet, les objets pe´dagogiques peuvent eˆtre pre´sente´s aux
e´ducateurs en fonction (a) de leur taux d’utilisation, (b) des concepts et pre´fe´rences de ces
e´ducateurs, et (c) du contexte d’apprentissage dans lequel s’effectue la recherche de ressources.
Enfin, le mode`le d’information sugge´re´ est un mode`le extensible et offre la possibilite´ de
de´finir d’autres classes re´pondant a` d’autres objectifs.
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Nous exposons ici des expe´rimentations qui inte`grent la couche de Virtualisation. La
communication entre les composants de l’EIAH repose sur un ensemble de services web. La
couche de Virtualisation e´tant destine´e a` inte´grer des plates-formes d’enseignement imple´mentant
le langage PHP, elle a e´te´ de´veloppe´e avec ce langage et s’appuie sur la bibliothe`que NuSOAP1.
L’architecture de Virtualisation et les technologies associe´es sont repre´sente´es sur la figure 8.1.
8.1 Fe´de´ration des viviers ARIADNE, MERLOT, EdNA, LRC
Nous avons expe´rimente´ le sce´nario pre´sente´ dans la section 6.2.1 entre un vivier de
documents et trois viviers de re´fe´rences, respectivement le KPS de la fondation ARIADNE et
1http ://dietrich.ganx4.com/nusoap/index.php
115
Chapitre 8. De´veloppement de la couche de Virtualisation des ressources pe´dagogiques
Fig. 8.1 – De´ploiement de la couche de Virtualisation
les LOF MERLOT, EdNA et LRC2. Le LRC repre´sente le syste`me de stockage de l’initiative
Learnet3 dont l’objectif est de promouvoir et de faciliter le partage de ressources pe´dagogiques
de haute qualite´ parmi les huit institutions regroupe´es dans l’University Grants Committee de
Hongkong. Ces quatre viviers de connaissance sont e´tudie´s dans le cadre de nos travaux au sein
de la fondation ARIADNE et de groupes de travail de´finis par le re´seau d’excellence Prolearn4
dans lesquels nous sommes implique´s.
8.1.1 He´te´roge´ne´ite´ des me´tadonne´es
Le KPS, MERLOT et le LRC exploitent le standard de me´tadonne´es LOM pour de´crire
les ressources qu’ils renferment, tandis qu’EdNA met en oeuvre un ensemble de descripteurs
proprie´taire. Deux parser XML (la chaˆıne de caracte`res retourne´e par la me´thode synchronous-
Query() respecte ce format de donne´es) ont donc e´te´ de´veloppe´s afin d’offrir a` l’utilisateur final
les me´tadonne´es des quatre viviers : l’un pour retrouver les diffe´rents champs du standard LOM,
l’autre pour identifier les descripteurs spe´cifiques a` EdNA.




8.1. Fe´de´ration des viviers ARIADNE, MERLOT, EdNA, LRC
8.1.2 Acce`s aux ressources pe´dagogiques
Pour eˆtre capable de rechercher des ressources dans le KPS, MERLOT et EdNA, nous
invoquons des services web qui imple´mentent la spe´cification SQI. Nous avons donc de´veloppe´
un service web client conforme a` cette spe´cification et qui permet de mettre en oeuvre le sce´nario
de la figure 6.4. La figure 8.2 donne les principales lignes de code utilise´es pour envoyer une
requeˆte a` la cible SQI ARIADNE ; la recherche est effectue´e sur le mot cle´ metadata. Dans le
cas du LRC qui propose une API native constitue´e d’un ensemble spe´cifique de me´thodes qui
ne respectent pas SQI, nous avons mis en oeuvre une technique de correspondance largement
re´pandue dans les syste`mes informatiques [dMCS+05] et qui consiste a` de´finir un traducteur
e´tablissant les corre´lations entre les me´thodes propres a` l’API du LRC et celles de´finies par SQI
(cf. figure 8.1). Ces expe´rimentations re´alise´es a` partir de services de traitement he´te´roge`nes ont
permis de valider notre approche.
Fig. 8.2 – Imple´mentation du service de recherche en PHP
La figure 8.3 illustre le re´sultat de la requeˆte pre´ce´dente qui est exe´cute´e dans les quatre
viviers de connaissance fe´de´re´s ; un click sur le titre d’un document permet de consulter les
me´tadonne´es qui lui sont associe´es. L’interface expe´rimentale de recherche masque a` l’utilisateur
final la complexite´ du syste`me mis en œuvre et propose une vue unique de toutes les ressources
disponibles dans les viviers fe´de´re´s. Notre moteur de recherche inspire´ de GoogleTM permet
de re´aliser le processus d’obtention d’un objet pe´dagogique puisqu’il permet de rechercher les
me´tadonne´es pertinentes a` des crite`res de recherche, de les consulter, et de localiser les documents
pe´dagogiques correspondants. Les utilisateurs finaux ont alors la possibilite´ de te´le´charger ou
d’importer des ressources externes graˆce aux services de la couche de Fe´de´ration.
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Fig. 8.3 – Interface de la couche de Fe´de´ration
8.2 Te´le´chargement et importation de ressources externes
Les liens ”Preview” et ”Choose” (cf. figure 8.3) permettent d’invoquer respectivement les
services de te´le´chargement et d’importation d’une ressource au sein de la plate-forme dans le cur-
sus courant. Dans le cas du LOR Ariadne, l’ensemble des me´tadonne´es peuvent eˆtre consulte´es
librement mais l’acce`s a` certains documents est limite´ a` des utilisateurs particuliers. Il est donc
ne´cessaire de mettre en oeuvre le me´canisme d’authentification pre´sente´ dans la section 6.2.6 qui
permet d’identifier l’usager du LMS afin de connaˆıtre ses droits vis-a`-vis du KPS. La figure 8.4
illustre le morceau de code permettant d’obtenir les caracte´ristiques de l’utilisateur vis-a`-vis du
KPS (me´thode getUserAccount), puis d’invoquer le service de te´le´chargement (me´thode down-
loadDocument).
Un sce´nario identique est mis en oeuvre dans le cas du service d’importation, mis a` part
la dernie`re instruction qui permet d’invoquer la me´thode importDocument dans le cas du KPS,
ou la me´thode importUrl dans le cas d’un des viviers de connaissance MERLOT, EdNA ou LRC.
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Fig. 8.4 – Imple´mentation du service de te´le´chargement en PHP
8.3 Indexation d’une nouvelle ressource
Nos expe´rimentations relatives a` l’indexation de nouveaux objets pe´dagogiques reposent
sur la collaboration entre diffe´rents LMS (INES et Moodle) de´taille´s dans la section 8.5 et le
vivier de connaissance ARIADNE (le KPS).
L’interface du service d’indexation permet de se´lectionner le nouveau document sur
le disque local de l’utilisateur, et propose ensuite un formulaire correspondant au profil de
me´tadonne´es ARIADNE conforme au standard IEEE-LOM afin d’eˆtre en mesure d’inse´rer le
nouveau document au sein du KPS ; notons que si le document est inse´re´ a` la fois dans le LMS
et dans le KPS, les me´tadonne´es ne sont stocke´es que dans le KPS. La figure 8.5 pre´sente les
principales instructions re´alise´es pour indexer au nouvel objet pe´dagogique au sein du KPS.
Ainsi l’indexeur doit renseigner au minimum un ensemble de dix huit valeurs obliga-
toires pour l’indexation de la nouvelle ressource ; nous proposons donc une aide a` ce proces-
sus en ge´ne´rant la quasi-totalite´ des me´tadonne´es obligatoires a` l’indexation d’un nouvel objet
pe´dagogique au sein du KPS.
8.4 Extraction et ge´ne´ration automatique de me´tadonne´es LOM
8.4.1 Indexation d’une ressource SCORM
Lorsque les utilisateurs inse`rent de nouvelles activite´s SCORM au sein du LMS, il est
possible d’extraire l’ensemble des me´tadonne´es qui de´crivent la ressource SCORM selon le stan-
dard LOM de l’IEEE en analysant le fichier XML imsmanifest.xml contenu dans le package
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Fig. 8.5 – Imple´mentation du service d’indexation en PHP
et qui renferme les me´tadonne´es de´crivant le package. La figure 8.6 de´crit l’appel des services
d’extraction des me´tadonne´es contenues dans un fichier imsmanifest.xml.
Fig. 8.6 – Imple´mentation du service d’extraction des me´tadonne´es d’un package SCORM en
PHP
Ainsi, le formulaire e´lectronique est automatiquement et entie`rement rempli (cf. fi-
gure 8.7), et les objets pe´dagogiques SCORM peuvent eˆtre imme´diatement indexe´s dans le KPS
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en invoquant le service d’indexation.
Fig. 8.7 – Re´sultat du service d’extraction de me´tadonne´es a` partir d’un fichier imsmanifest.xml
Les me´tadonne´es spe´cifie´es pour indexer le package SCORM au sein du KPS co¨ıncident
avec celles de´finies dans le fichier imsmanifest.xml. Ainsi, l’extraction de me´tadonne´es :
• Inhibe les interpre´tations et erreurs humaines : alors que les indexeurs humains
ne de´crivent pas ne´cessairement les me´tadonne´es comme le font les auteurs, elle assure la
consistance des me´tadonne´es en ne prenant en compte que celles ge´ne´re´es par les auteurs.
• Associe une description unique a` un document unique : il n’est pas rare de trouver
diffe´rentes descriptions pour un meˆme document.
Toutefois, un fichier imsmanifest.xml ne renferme pas ne´cessairement l’ensemble des
me´tadonne´es LOM qui repre´sentent un e´le´ment optionnel. Dans ce cas, le package SCORM
doit eˆtre traite´ comme un document arbitraire.
8.4.2 Indexation d’un document arbitraire
A partir des diverses informations vitales pour le bon fonctionnement d’un LMS, il est
possible de produire automatiquement certaines me´tadonne´es obligatoires a` l’indexation d’un
document dans le Knowledge Pool System. Cette taˆche consiste a` extraire des mots cle´s is-
sus de l’environnement d’apprentissage du LMS et a` les associer aux me´tadonne´es du profil
ARIADNE-LOM re´parties en quatre cate´gories : Ge´ne´ral, Se´mantique, Pe´dagogique et Tech-
nique (cf. annexe A.2). Nous de´taillons ici la ge´ne´ration des me´tadonne´es obligatoires meˆme si
quelques descripteurs optionnels peuvent eˆtre produits.
8.4.2.1 Me´tadonne´es ge´ne´rales
Si l’indexeur est aussi l’auteur de la ressource, il est possible de collecter ses nom et
pre´nom a` partir de son profil dans le LMS. En effet, une base de donne´es de´die´e a` la gestion
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des utilisateurs est souvent pre´sente au sein des plates-formes d’apprentissage, comme c’est le
cas pour les LMS de´ploye´s dans le cadre de nos expe´rimentations. De plus, des me´tadonne´es
optionnelles telles que l’email, le te´le´phone ou le pays peuvent souvent eˆtre retrouve´es et ap-
plique´es au profil ARIADNE-LOM. D’autre part, le champ Langue des me´tadonne´es peut eˆtre
de´duit de la langue courante utilise´e dans le LMS. Selon la politique de´finie au sein de l’EIAH,
les Droits d’usage prennent pour valeur ”Libre” ou ”Restreint”. D’autres me´tadonne´es ge´ne´re´es
automatiquement ne sont pas lie´es au contexte d’apprentissage. En supprimant l’extension du
fichier, le Titre du document peut eˆtre de´duit a` partir du nom du fichier correspondant a` la
ressource a` indexer, alors que la Date de publication prend pour valeur la date du jour.
8.4.2.2 Me´tadonne´es se´mantiques
Cet ensemble de me´tadonne´es de´finit quatre champs obligatoires : Type de Science, Dis-
cipline Principale, Discipline Secondaire, et Concepts Principaux. Le profil ARIADNE-LOM
fournit des listes pre´de´finies de choix pour les trois premie`res me´tadonne´es ci-dessus, offrant
ainsi la possibilite´ d’associer les me´tadonne´es au contexte d’apprentissage. En effet, la formation
ou cate´gorie en cours peut facilement eˆtre extraite du contexte du LMS et eˆtre associe´e aux deux
me´tadonne´es Type de Science et Discipline Principale. Par exemple, la cate´gorie ”Informati-
que” ou la formation ”Doctorat en Informatique” doit eˆtre associe´e au type de science ”Sciences
Exactes, Naturelles, et de l’Inge´nieur”, mais aussi a` la discipline principale ”Traitement de l’In-
formations / Informatique”. Finalement, la Discipline Secondaire peut eˆtre de´duite a` partir de
la combinaison des noms de la cate´gorie et du cursus courants. Ces associations sont stocke´es
dans un fichier XML (cf. figure 8.8) qui de´crit tous les types de science, disciplines principales
et disciplines secondaires de´finies dans le profil ARIADNE-LOM. Enfin, les mots cle´s extraits
des descriptions de la cate´gorie et du cursus courants a` partir de la me´thode getContextInfo sont
associe´s a` la me´tadonne´e Concepts Principaux. Ainsi l’ensemble des me´tadonne´es Se´mantiques
obligatoires sont automatiquement produites.
8.4.2.3 Me´tadonne´es pe´dagogiques
Le Groupe cible peut eˆtre de´duit a` partir du roˆle de l’utilisateur au sein du LMS : lorsque
le roˆle repre´sente un enseignant, nous pouvons supposer que la nouvelle ressource constitue
une brique du cursus courant et qu’elle est destine´e a` des apprenants, alors que si le roˆle de
l’utilisateur de´crit un apprenant, nous pouvons supposer que la nouvelle ressource de´signe un
devoir a` rendre et qu’elle est adresse´e a` des enseignants. Ce raisonnement ne peut eˆtre applique´
dans le cas d’un travail collaboratif, mais l’utilisateur a la possibilite´ de modifier les me´tadonne´es
ge´ne´re´es automatiquement.
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Fig. 8.8 – Extrait du fichier XML pour la ge´ne´ration automatique de me´tadonne´es Se´mantiques
Fig. 8.9 – Extrait de la bibliothe`que exploitant l’extension d’un fichier
La librairie e´voque´e dans la section 6.2.5 dont un extrait est illustre´ sur la figure 8.9
permet de connaˆıtre, a` partir d’une extension particulie`re, le type mime, le type de document,
le format de document, et le syste`me d’exploitation associe´s a` cette extension. Ainsi d’autres
me´tadonne´es obligatoires peuvent eˆtre de´duites :
• un fichier texte ou un fichier PDF indique un document expositif, alors qu’un fichier
EXE de´crit un document actif ; l’une des valeurs ”Actif” ou ”Expositif” peut donc eˆtre
automatiquement affecte´e au Type de document.
• de nombreux types mime sont largement re´pandus et peuvent eˆtre associe´s a` un format
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de document. Par exemple, un fichier TXT repre´sente un fichier ne contenant que du
texte et la me´tadonne´e Format de document prendra pour valeur ”Texte narratif”.
La seule me´tadonne´e pour laquelle nous ne pouvons produire une valeur pertinente est la
Dure´e pe´dagogique. En effet, ce descripteur est lie´ au contenu du document lui-meˆme ainsi qu’au
niveau d’apprentissage des apprenants.
8.4.2.4 Me´tadonne´es techniques
La dernie`re section de la classification de´finit quatre me´tadonne´es obligatoires qui peuvent
toutes eˆtre produites a` partir du fichier lui-meˆme :
• le Nom principal du fichier correspond au nom du fichier repre´sentant la ressource a`
indexer.
• le Type mime et le Syste`me d’exploitation sont obtenus a` partir de l’extension du fichier
et de la librairie mentionne´e dans la section pre´ce´dente.
• l’Espace disque ne´cessaire correspond a` la taille du document.
8.4.2.5 Synthe`se
Si l’indexeur est aussi l’auteur du document et a` partir d’un certain nombre de conventions
re´capitule´es dans le tableau 8.1, notre EIAH permet de ge´ne´rer automatiquement dix sept des
dix huit me´tadonne´es ne´cessaires a` l’insertion d’un objet pe´dagogique dans le KPS.
Me´tadonne´e Convention
Nom et pre´nom de l’utilisateur Son profil au sein du LMS
Langue La langue courante au sein du LMS
Droit d’usage Selon la politique de´finie au sein de l’EIAH
Titre du document Le nom du fichier sans son extension
Date de publication La date du jour
Concepts principaux Mots-cle´s extraits du contexte du LMS
Groupe cible A partir du roˆle de l’utilisateur au sein du LMS
Type de document Selon l’extension du fichier
Format de document Selon l’extension du fichier
Nom principal Le nom du fichier avec son extension
Type mime Selon l’extension du fichier
Syste`me d’exploitation Selon l’extension du fichier
Espace disque La taille du fichier
Tab. 8.1 – Re´capitulatif des conventions de´finies
Alors que la taˆche d’indexation de documents peut eˆtre longue et parfois difficile a` re´aliser
dans certains contextes, elle repre´sente un processus trivial dans notre EIAH et encourage les
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indexeurs humains a` cre´er de re´els objets pe´dagogiques plus faciles a` retrouver et a` re´utiliser :
notre service d’indexation offre un moyen pour permettre aux me´tadonne´es d’exister et de rendre
ainsi le processus de partage et re´utilisation re´alisable. Les efforts de´ploye´s dans la cre´ation d’une
interface de de´monstration, c’est-a`-dire huit jours de de´veloppement d’un unique programmeur,
sont insignifiants compare´s aux be´ne´fices apporte´s par un service de ge´ne´ration automatique. En
effet, meˆme si les me´tadonne´es produites automatiquement ne sont pas aussi satisfaisantes que
celles ge´ne´re´es par les indexeurs humains, elles n’ont pas besoin d’eˆtre parfaites mais suffisamment
justes pour permettre le partage et la re´utilisation [DH04].
8.5 De´ploiement de la couche de Mutualisation
8.5.1 INES et International E-Mi@ge
La premie`re expe´rimentation avec la plate-forme INES5 [CSPB03], un syste`me de gestion
d’apprentissage open source de´veloppe´ par l’Universite´ de Picardie d’Amiens, a e´te´ motive´e par
les besoins exprime´s par le projet International E-Mi@ge (IEM) [CM04]. IEM, issu des appels
a` propositions Campus Nume´riques Franc¸ais de la Direction de la Technologie des anne´es 2000,
2001 et 2002, est un programme de mise a` distance de la filie`re d’enseignement MIAGE6.
La couche de Mutualisation apparaˆıt dans l’espace de travail de´die´ a` la gestion des res-
sources de la plate-forme qui est illustre´ par la figure 8.10.
Fig. 8.10 – De´ploiement de la couche d’Inte´gration au sein de la plate-forme INES
Les quatre variables ne´cessaires a` la re´alisation des services de la couche de Fe´de´ration
ont facilement e´te´ acquises :
• Les informations des utilisateurs sont stocke´es dans la table personnels de la base
de donne´es principale d’INES.
5INteractive E-learning management System
6Me´thodes Informatiques Applique´es a` la Gestion des Entreprises
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• Le re´pertoire racine dans lequel sont stocke´s les documents pe´dagogiques est le meˆme
pour chaque instance d’INES, il se nomme foadF.
• L’identifiant du re´pertoire de la formation en cours apparaˆıt dans la barre d’adresse
du navigateur sous le nom VNForm.
• Le champ du formulaire destine´ a` recevoir la valeur de la localisation de la ressource
pe´dagogique a e´te´ pre´cise´e par nos soins.
L’organisation architecturale d’IEM, de´die´e a` une exploitation en commun par les
membres du consortium IEM et des partenaires, est constitue´e de deux composants majeurs :
un unique vivier de connaissance ge´re´ par l’Universite´ Paul Sabatier (UPS - Toulouse 3) dis-
pose des dernie`res versions des contenus pe´dagogiques, et une instance de la plate-forme INES
pour chaque centre d’exploitation. Le vivier de connaissance est en fait celui de la fondation
ARIADNE : un accord entre le consortium IEM et la fondation ARIADNE a e´te´ conclu en 2004.
Jusqu’a` la re´alisation de nos travaux, les diffe´rents centres d’exploitation s’approvisionnaient a`
partir de ce vivier en te´le´chargeant puis en installant manuellement les documents sur leur propre
plate-forme INES. La couche de Virtualisation est de´sormais mise en place au coeur de l’EIAH
de l’UPS et permet de rechercher, d’importer des documents existants au sein de la plate-forme
INES et d’indexer de nouveaux modules dans le KPS automatiquement [BVMC06]. Actuellement
en phase de test, elle sera de´ploye´e dans les autres centres d’exploitation a` la prochaine rentre´e
universitaire.
8.5.2 Moodle et CGIAR / IUT1A
Dans la deuxie`me expe´rimentation nous nous sommes inte´resse´s au syste`me MOODLE,
une plate-forme d’enseignement open source largement utilise´e a` travers le monde.
Fig. 8.11 – De´ploiement de la couche d’Inte´gration au sein de la plate-forme Moodle
A partir de l’inte´gration existante et spe´cifique a` INES, l’approche a consiste´ a` e´tablir
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l’e´quivalence entre les variables spe´cifiques a` INES et celles propres a` MOODLE. Dans un premier
temps, nous avons identifie´ l’espace de travail re´serve´ a` la gestion des ressources afin d’y inse´rer
la couche de Mutualisation (cf. figure 8.11). Ensuite, nous avons utilise´ la table mdl user pour
obtenir les informations de l’utilisateur connecte´ a` MOODLE. Le re´pertoire racine dans lequel
sont stocke´s les documents est de´fini dans le fichier de configuration de la plate-forme, tandis que
l’identifiant du re´pertoire de la formation en cours apparaˆıt dans la barre d’adresse du navigateur
sous le nom wdir. Enfin, le champ du formulaire a facilement e´te´ identifie´ au sein du fichier HTML
correspondant a` l’interface graphique de la figure 8.11.
L’adaptation a` la plate-forme MOODLE a ne´cessite´ un couˆt de de´veloppement mini-
mal compare´ aux be´ne´fices qu’apportent la solution propose´e ; elle de´montre aussi le caracte`re
ge´ne´rique de notre couche de Virtualisation.
La solution MOODLE/Ariadne repre´sente la base de l’EIAH de la Structure Universitaire
de Pe´dagogie7 qui a e´te´ mise en place au mois de Janvier 2005 afin de susciter, d’accompagner, et
de valoriser les projets porte´s par des e´quipes d’enseignants et de favoriser de nouvelles situations
d’apprentissage au sein de l’Universite´ Paul Sabatier. Cette solution a e´galement e´te´ adopte´e par
l’alliance strate´gique CGIAR8 qui s’appuie sur 15 centres internationaux de recherche agricole
pour re´duire la pauvrete´, promouvoir le bien-eˆtre des populations, stimuler la croissance agricole,
et prote´ger l’environnement. Aussi, l’IUT9 1A a choisi cette solution au de´but de l’anne´e 2006
pour mettre en place un syste`me d’e-formation au sein de la structure pe´dagogique.
8.6 Synthe`se
Nous avons de´veloppe´ dans ce chapitre la couche de Virtualisation pre´sente´e dans le
chapitre 6. L’ensemble des services de´finis au sein de la couche de Fe´de´ration ont e´te´ imple´mente´s
avec le langage PHP, et les re´sultats obtenus ont e´te´ expose´s a` travers une interface graphique
simple masquant a` l’utilisateur final la complexite´ du syste`me global. Nous avons ensuite valide´
le caracte`re ge´ne´rique de notre architecture par l’inte´gration de la couche de Mutualisation au
sein de deux plates-formes d’apprentissage distinctes et he´te´roge`nes.
Le de´ploiement de la couche de Virtualisation au sein de l’ensemble des centres d’ex-
ploitation du projet IEM devrait se de´rouler dans le courant de l’e´te´ a` venir. Ces travaux vont
faciliter l’acquisition des dernie`res versions des diffe´rents modules de la formation qui sont en
perpe´tuelle e´volution ; en effet, de nombreux auteurs collaborent pour produire un module global
et son contenu est sujet a` de re´gulie`res modifications.
7http ://sup.ups-tlse.fr
8Consultative Group on International Agricultural Research - http://www.cgiar.org
9Institut Universitaire de Technologie
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D’autre part, nos travaux effectue´s avec la plate-forme MOODLE pourraient eˆtre valo-
rise´s par l’inte´gration de la couche de Virtualisation dans la prochaine version 1.6 de ce syste`me
d’apprentissage. En effet, suite a` une pre´sentation de nos travaux devant des acteurs implique´s
dans le de´veloppement et le maintient de cette plate-forme, des discussions relatives a` l’incor-
poration de nos de´veloppements sont en cours et pourraient se concre´tiser lors de la prochaine
rencontre des utilisateurs franc¸ais de cette plate-forme en Juin prochain10. Cette contribution
permettrait de sensibiliser un nombre tre`s important d’utilisateurs a` la ne´cessite´ de partager et
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Dans ce chapitre nous pre´sentons l’outil de supervision LOMA1 que nous avons de´veloppe´
afin de permettre l’observation de l’usage des ressources pe´dagogiques exploite´es dans l’architec-
ture de Virtualisation.
Nous exposons dans un premier temps les technologies et solutions existantes inte´gre´es
dans notre cadre de supervision qui permettent de prendre en compte les activite´s d’autres
syste`mes d’apprentissage. Dans un second temps, nous de´taillons les diffe´rents e´ve´nements qui
induisent des cre´ations/modifications de certaines classes pre´sente´es dans le chapitre 7. Les deux
dernie`res sections pre´sentent les services qui sont inte´gre´s dans notre application graphique de
supervision : le premier offre des statistiques relatives a` l’utilisation des ressources pe´dagogiques
mais e´galement des autres composants de l’architecture de Virtualisation, alors que le second
1Learning Object MAnagement
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service recommande aux utilisateurs finaux des ressources pe´dagogiques correspondant a` leurs
pre´fe´rences.
9.1 Les technologies retenues
Sur la base du mode`le informationnel spe´cifie´ en section 7.3, nous devons re´aliser :
1. Un CIM Object Manager capable d’effectuer des ope´rations de gestion sur les infor-
mations.
2. Un CIM Object Provider capable d’inte´grer notre EIAH.
3. Un agent d’instrumentation capable de remonter les informations au plus proche des
e´le´ments ge´re´s.
4. Une interface graphique oriente´e utilisateur capable d’offrir une vue des informa-
tions.
Parmi les outils existants compatibles avec l’architecture WBEM pre´sente´e dans la sec-
tion 7.4.1 tels que OpenPegasus2 ou OpenWBEM3, le projet WBEM Services4 est un effort open
source visant le de´veloppement d’une imple´mentation JavaTM de WBEM pour des applications
commerciales ou non. Ce projet consiste en un ensemble d’API et d’applications client/serveur
base´es sur la spe´cification JSR 485, et permet le de´ploiement aise´ d’un CIM Object Manager.
L’outil WBEM Services, de´veloppe´ par Sun MicrosystemsTM, a e´te´ de´ploye´ au sein de notre
cadre de supervision.
Cet outil fournit e´galement un compilateur qui permet d’inte´grer n’importe quel fichier
respectant la spe´cification MOF au sein du re´fe´rentiel de gestion CIM. Afin d’y inte´grer notre
mode`le d’information (cf. figure 7.4), nous avons de´crit chaque classe contenant le pre´fixe EIAH
selon cette spe´cification avant de compiler l’ensemble de ces fichiers dans le re´fe´rentiel. Le CI-
MOM est alors capable de manipuler des classes et instances spe´cifiques a` un environnement
informatique pour l’apprentissage humain.
D’autre part, WBEM Services fournit des recommandations pour mettre en oeuvre un
CIM Object Provider. A partir de celles-ci, nous avons de´veloppe´ en langage JavaTM un OP
spe´cifique a` l’EIAH. Celui-ci posse`de deux interfaces distinctes : l’une, qui joue le roˆle de ser-




5Java Specification Request - http://jcp.org/en/jsr/detail?id=48
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Fig. 9.1 – Un cadre de supervision des ressources pe´dagogiques
par les agents inte´gre´s dans les e´le´ments a` ge´rer (me´thode receiveData), et (2) de requeˆtes d’au-
thentifcation e´mises par les services de la couche de Fe´de´ration (me´thode getUserAccount), alors
que l’autre, servant, fournit ces informations a` l’OM sous la forme d’instances de classes CIM. La
premie`re interface imple´mente les protocoles standards SOAP/HTTP, alors que la deuxie`me met
en oeuvre le protocole standard CIM pre´sente´ dans la section 7.2.3 pour acheminer les instances
de classe jusqu’au CIM Object Manager.
Enfin, nous avons mis en oeuvre deux agents fournissant les informations a` l’interface
serveur du CIM OP et qui sont spe´cifiques a` un syste`me particulier : le premier, de´veloppe´ en
PHP, est inte´gre´ dans la couche de Virtualisation et supervise les actions exe´cute´es a` travers la
couche de Fe´de´ration, alors que le second, de´veloppe´ en JavaTM, est de´die´ a` l’observation des
interactions de l’outil SILO6 de la fondation ARIADNE.
9.2 Sce´narios de gestion
Comme expose´ dans le chapitre pre´ce´dent, les utilisateurs ont la possibilite´, a` partir d’une
plate-forme d’apprentissage et par le biais de la couche de Virtualisation, de :
6Search & Index Learning Objects
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• Rechercher des objets pe´dagogiques renferme´s dans des viviers de connaissance et qui
correspondent a` des mots cle´s particuliers.
• Consulter les me´tadonne´es de ces objets d’apprentissage.
• Te´le´charger les documents correspondants sur leur poste local.
• Importer ces ressources au sein d’un cursus de la plate-forme d’apprentissage.
• Indexer de nouveaux objets au sein de la plate-forme (sans les me´tadonne´es) et du vivier
de connaissance cible.
Selon les actions effectue´es par les utilisateurs, l’agent envoie a` l’OP certaines informations
pour que celui-ci cre´e/modifie les instances de classe CIM correspondantes avant de les acheminer
a` l’OM qui les inse`rera dans le re´fe´rentiel de connaissance CIM. Nous ne de´taillons pas ici
l’ensemble des cre´ations/modifications spe´cifiques a` chaque ope´ration pre´cite´e et qui figurent en
annexe B, nous donnons les grandes lignes des sce´narios mis en oeuvre.
Qu’il s’agisse de classes de l’environnement d’apprentissage ou des utilisateurs, le CIM
Object Provider interroge le CIM Object Manager pour savoir si les instances concerne´es par
l’action exe´cute´e par l’utilisateur sont de´ja` enregistre´es dans le re´fe´rentiel CIM. Si les instances
sont retrouve´es, alors les proprie´te´s affecte´es par l’action sont mises a` jour par le biais de requeˆtes
envoye´es au CIM OM ; si elles n’existent pas, une se´rie d’instances d’objets ge´re´s et d’associations
sont cre´es puis initialise´es par le CIM OP avec les valeurs transmises par l’agent avant d’eˆtre
inse´re´es dans le re´fe´rentiel CIM a` travers le CIM OM.
9.3 Usage des entite´s ge´re´es
La section suivante pre´sente l’application de supervision LOMA qui exploite le mode`le
d’information CIM spe´cifique a` l’EIAH en offrant une vue homoge`ne des diffe´rentes instances
contenues dans le re´fe´rentiel CIM qui ont e´te´ cre´e´es a` partir des sce´narios de supervision expose´s
dans la section pre´ce´dente. Cette application dispose de quatre fonctionnalite´s principales qui
sont : (1) la recherche par objets pe´dagogiques, (2) la recherche par viviers de connaissance,
(3) la recherche par plates-formes d’apprentissage, et (4) la recherche par utilisateur. Nous ne
pre´sentons ici que les trois premie`res, la dernie`re faisant l’objet de la section 9.4.
9.3.1 Les objets pe´dagogiques
La recherche par objet pe´dagogique permet de retrouver les instances de la classe
EIAH Resource correspondant a` un ou plusieurs mots cle´s spe´cifie´s par l’utilisateur. La figure 9.2
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donne les principales instructions ne´cessaires a` la cre´ation de la requeˆte et a` sa transmission a`
l’OM.
Fig. 9.2 – Construction et envoi d’une requeˆte au CIM Object Manager
Les re´sultats de la recherche peuvent eˆtre trie´s par nombre de consultations,
te´le´chargements ou inte´grations au sein d’un cursus d’apprentissage (cf. figure 9.3). Pour chaque
ressource correspondant aux crite`res de recherche, l’application offre le titre (attribut Element-
Name), la description (attribut Description), un hyperlien conduisant au document lui-meˆme
(attribut Location), et les informations relatives aux statistiques de consultation, te´le´chargement
ou importation (attributs ConsultationOcc, DownloadOcc et IntegrationOcc) ; les dates associe´es
a` ces caracte´ristiques sont aussi disponibles (attributs LastConsultation, LastDownload, LastIn-
tegration). La colonne situe´e a` gauche de l’application de supervision donne les objets les plus
re´cemment consulte´s, te´le´charge´s et importe´s dans un cursus, tandis que la colonne de droite
affiche les ressources les plus consulte´es, te´le´charge´es et inte´gre´es dans un cours en ligne.
En activant l’hyperlien du titre d’une ressource, l’application LOMA affiche le(s) vi-
vier(s) de connaissance stockant la ressource (a` partir des instances des classes EIAH IsStoredBy
et EIAH ContentManagementSystem) et, le cas e´che´ant, le(s) cursus pe´dagogique(s) inte´grant l’ob-
jet d’apprentissage ainsi que la ou les plate(s)-forme(s) d’apprentissage de´ployant ces diffe´rents
cursus (a` partir des instances des classes CIM Component, EIAH Courseware, EIAH IsDeployedBy
et EIAH LearningManagementSystem).
Enfin, les hyperliens Tags, Comments et Ratings permettent respectivement de consulter
les diffe´rents labels, commentaires et e´valuations qui ont e´te´ affecte´s a` la ressource par les utilisa-
teurs de l’application LOMA ; ces fonctionnalite´s sont pre´cise´ment de´taille´es dans la section 9.4.
9.3.2 Les viviers de connaissance
La recherche par viviers de connaissance offre les meˆmes fonctionnalite´s que celles de
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Fig. 9.3 – Usage des objets pe´dagogiques
la recherche par objets pe´dagogiques, mais offre la possibilite´ de rechercher des ressources
stocke´es dans un LOR particulier. Les ressources retourne´es par l’application dans la section
pre´ce´dente sont stocke´es dans un (ou plusieurs) vivier de connaissance e´tudie´s dans le cadre de
l’expe´rimentation de virtualisation (le KPS, MERLOT, EdNA ou le LRC). Ici, l’utilisateur peut
chercher les ressources renferme´es dans un vivier de connaissance spe´cifique.
A la diffe´rence de la couche de Fe´de´ration qui retourne toutes les ressources satisfaisant
les crite`res de recherche, l’application LOMA ne retourne que les objets pe´dagogiques qui ont de´ja`
e´te´ consulte´s, te´le´charge´s ou inte´gre´s dans un cursus d’apprentissage. En effet, les instances de la
classe EIAH Resource ne sont cre´e´es dans le re´fe´rentiel qu’a` partir du moment ou` un utilisateur
exploite re´ellement une ressource pe´dagogique. Par exemple, les re´sultats retourne´s par la couche
de Fe´de´ration peuvent contenir des objets pe´dagogiques de test, c’est-a`-dire des ressources qui ont
e´te´ introduites dans un vivier de connaissance lors de phases de de´veloppement ; ces ressources,
qui sont ge´ne´ralement facilement identifiables par leur titre (Objet de test du 12/2/05, Test #1,
etc.), ne repre´sentent pas de re´els objets pe´dagogiques et ne sont pas utiles a` l’apprentissage.
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Nous pouvons e´mettre l’hypothe`se que les utilisateurs de la couche de Fe´de´ration n’exploiterons
pas ce type de ressources, celles-ci ne seront donc pas introduites dans le re´fe´rentiel de supervision
CIM.
9.3.3 Les plates-formes d’apprentissage
Fig. 9.4 – Recherche par plate-forme d’apprentissage
La recherche par plate-forme d’apprentissage exploite les instances des classes
EIAH LearningManagementSystem et EIAH Courseware. Cette fonctionnalite´ permet d’obtenir
l’ensemble des plates-formes d’apprentissage enregistre´es dans le re´fe´rentiel CIM, ou seulement
les plates-formes de type MOODLE ou INES. Outre le titre du LMS (attribut ElementName),
l’application LOMA affiche sa description (attribut Description), son roˆle (attribut Roles), sa
version (attribut Version) et sa localisation (attribut Location).
Un hyperlien place´ sur le titre de la plate-forme permet de retrouver l’ensemble des cursus
d’apprentissage de´ploye´s au sein de cette plate-forme (par le biais des instances de la classe
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d’association EIAH IsDeployedBy), les ressources pe´dagogiques inte´gre´es au sein de ces cursus
(par le biais des instances de la classe d’agre´gation CIM Component), ainsi que les utilisateurs
ayant introduits ces ressources au sein de ces cursus (par le biais des instances de la classe
d’association EIAH HasIntegrated). La figure 9.4 illustre l’interface de l’application LOMA qui
permet de visualiser l’ensemble de ces informations de supervision.
La fonctionnalite´ pre´sente´e ici permet donc de retrouver des objets pe´dagogiques en
fonction d’une plate-forme d’apprentissage, et plus particulie`rement d’un cursus pe´dagogique.
Dans la mesure ou` la description et la cate´gorie des cursus sont disponibles, elle facilite l’obtention
de ressources correspondant a` un contexte d’apprentissage spe´cifique. De plus, les objets pre´sente´s
e´tant de´ja` exploite´s dans au moins un cursus, les utilisateurs sont assure´s de la pertinence et de
la qualite´ de ces ressources.
9.4 Recommandations personnalise´es de ressources
pe´dagogiques
La figure 9.5 illustre la fonctionnalite´ de personnalisation de l’application LOMA. Cette
partie de l’application ne´cessite une authentification, et propose a` l’utilisateur connecte´ les entite´s
d’apprentissage avec lesquelles il a couˆtume de travailler. Ainsi, la colonne de gauche de la
figure 9.5 expose les objets pe´dagogiques les plus re´cemment consulte´s, te´le´charge´s ou inte´gre´s
dans un cursus d’apprentissage par l’utilisateur actuellement authentifie´.
L’objectif des fonctionnalite´s pre´sente´es dans cette section est de fournir a` l’utilisateur un
moyen de retrouver des ressources d’apprentissage correspondant a` ses pre´fe´rences et domaines
pe´dagogiques sans que celui-ci n’ait besoin de spe´cifier des crite`res de recherche ; nous souhaitons
e´galement offrir la possibilite´ de classifier et d’e´valuer les ressources de fac¸on personnalise´e, c’est-
a`-dire selon le propre point de vue de l’utilisateur authentifie´ [BV06a].
9.4.1 Recommandation base´e sur les concepts
L’attribut Descriptions de la classe EIAH OtherPersonInformation contient l’ensemble des
mots cle´s employe´s par un utilisateur pour rechercher des objets pe´dagogiques a` l’aide de la couche
de Fe´de´ration ou de l’outil SILO. L’hyperlien My Concepts (cf. figure 9.5) permet d’afficher
l’ensemble de ces termes, ou concepts, spe´cifiques a` l’utilisateur authentifie´. L’application LOMA
offre ensuite la possibilite´ de se´lectionner un de ces concepts et de´livre une liste de ressources
pe´dagogiques en se´lectionnant au sein du re´fe´rentiel CIM l’ensemble des objets (pas seulement
ceux exploite´s par l’usager connecte´) correspondant au concept choisi ; pour qu’une ressource
soit inte´gre´e dans la liste retourne´e a` l’utilisateur, le concept doit apparaˆıtre dans les attributs
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Fig. 9.5 – Un outil personnalise´ pour la recherche d’objets pe´dagogiques
Description ou ElementName de la classe EIAH Resource.
L’utilisateur dispose ainsi de ressources pe´dagogiques se rapportant a` ses concepts pre´fe´re´s
sans avoir a` remplir un formulaire e´lectronique. De plus, seulement deux clicks de souris sont
ne´cessaires (le premier sur l’hyperlien My Concepts, le second sur le concept d’apprentissage)
pour obtenir des ressources approprie´es a` la notion recherche´e.
9.4.2 Recommandation base´e sur les disciplines
La meˆme approche peut eˆtre applique´e pour recommander des objets pe´dagogiques
en rapport avec les disciplines favorites de l’utilisateur authentifie´. En effet, les cursus d’ap-
prentissage contenant des ressources importe´es par un utilisateur particulier peuvent eˆtre fa-
cilement retrouve´s en exploitant les instances des classes CIM Identity, EIAH HasIntegrated, et
EIAH Courseware. A partir de ces informations, le lien My courseware (cf. figure 9.5) affiche l’en-
semble des cours dans lesquels l’utilisateur connecte´ a` LOMA a inte´gre´ au moins une ressource.
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Deux opportunite´s sont ensuite offertes a` l’utilisateur pour retrouver du mate´riel pe´dagogique
pertinent a` son contexte :
1. Un premier hyperlien place´ sur le titre de chaque cursus propose une liste de toutes
les ressources inte´gre´es dans le cours se´lectionne´. Il n’est pas rare dans le cadre d’une
formation en ligne de partager l’e´laboration d’un cursus d’apprentissage entre plusieurs
enseignants, alors cette fonctionnalite´ offre une vue de l’ensemble des objets pe´dagogiques
inte´gre´s dans le cursus.
2. Un autre hyperlien permet d’obtenir une liste de ressources inte´gre´es dans d’autres
cursus d’apprentissage dont les caracte´ristiques correspondent avec celles du cursus
se´lectionne´, c’est-a`-dire appartenant a` la meˆme cate´gorie (attribut Category de la classe
EIAH Courseware) ou ayant des mots cle´s communs (attribut Description de la meˆme classe
EIAH Courseware).
Ici aussi, seulement deux clicks de souris sont ne´cessaires a` l’utilisateur pour retrouver du
mate´riel pe´dagogique pertinent a` son contexte d’apprentissage, et aucun formulaire e´lectronique
n’a besoin d’eˆtre spe´cifife´.
9.4.3 Recommandation base´e sur les labels et commentaires
Les valeurs des attributs Identifier, ElementName et Description de la classe EIAH Resource
sont obtenues a` partir des me´tadonne´es qui de´crivent les objets pe´dagogiques au sein des diffe´rents
viviers de connaissance. Dans la mesure ou` les me´tadonne´es ne sont pas toujours renseigne´es par
des acteurs de la formation en ligne posse´dant les compe´tences ne´cessaires pour re´aliser cette
taˆche, ou par des syste`mes informatiques ge´ne´rant des valeurs de me´tadonne´es approximatives
(comme c’est le cas de notre me´canisme propose´ dans la section 8.4), celles-ci ne de´crivent pas
toujours les ressources pe´dagogiques de fac¸on ade´quate ou ne correspondent pas aux attentes
d’un utilisateur particulier.
Les labels, qui peuvent eˆtre assimile´s a` un glossaire (meˆme si aucune de´finition n’est
associe´e a` ces termes), permettent de franchir cette barrie`re et repre´sentent un moyen e´le´mentaire
pour facilement classifier des informations selon un point de vue personnel. A travers l’interface
de l’application LOMA (cf. figure 9.5), un utilisateur peut de´finir un ou plusieurs labels qui
de´crivent de fac¸on approprie´e un objet pe´dagogique selon sa propre vision. L’hyperlien My tags
(cf. figure 9.5) expose alors la liste des diffe´rents labels spe´cifie´s par l’utilisateur authentifie´




1. La premie`re permet de retrouver les objets pe´dagogiques exploite´s par l’utilisateur et
qui correspondent au label se´lectionne´. L’application LOMA exploite ici les instances
des classes EIAH HasConsulted, EIAH Integrated, EIAH HasIntegrated, EIAH Resource,
CIM Identity et EIAH IsCharacterizedBy.
2. La seconde offre l’ensemble des objets pe´dagogiques se rapportant au label se´lectionne´,
mais qui ont e´te´ exploite´s par n’importe quel utilisateur implique´ dans notre EIAH. Ici,
seules les instances des classes EIAH Resource et EIAH IsCharacterizedBy sont utilise´es.
Cette fonctionnalite´ permet donc de simplement classifier les ressources pe´dagogiques et
d’acce´der rapidement a` l’ensemble du vocabulaire de classification d’une part, et au mate´riel
pe´dagogique se rapportant a` ces labels d’autre part.
L’ensemble des me´tadonne´es de´crivant un objet pe´dagogique ne figure pas dans notre
mode`le d’information (l’attribut Location de la classe EIAH Resource de´signe la localisation de
l’objet et permet de consulter sa fiche descriptive). Dans ce cas, les commentaires permettent
aux utilisateurs d’ajouter leurs propres annotations pour faciliter la classification personnalise´e
d’une ressource, mais donnent e´galement des indications aux autres usagers quant au sujet
aborde´ par l’objet d’apprentissage.
LOMA exploite les instances des classes EIAH HasReviewed, EIAH Comment et
EIAH IsCharacterizedBy pour apporter aux utilisateurs une telle opportunite´.
9.4.4 Evaluation des ressources pe´dagogiques
De plus en plus de syste`mes base´s sur les technologies Internet offrent aux utilisateurs
finaux un moyen d’e´valuer le contenu renferme´ par ces syste`mes. Cette fonctionnalite´ est pro-
pose´e par l’application LOMA a` travers les classes d’objets EIAH Resource et EIAH HasRated, ou`
l’attribut Level de cette dernie`re indique le niveau d’e´valuation attribue´ par un utilisateur a` une
ressource pe´dagogique.
Ainsi, un utilisateur peut trier les ressources qu’il a exploite´es en fonction du niveau
d’e´valuation qu’il leur a attribue´es, ou selon le niveau moyen d’e´valuation qui prend en compte
les appre´ciations de tous les utilisateurs du syste`me. En effet, en se´lectionnant l’ensemble des
instances EIAH HasRated re´fe´renc¸ant une ressource particulie`re, il est possible de calculer son
estimation globale.
9.5 Synthe`se
Nous avons imple´mente´ dans ce chapitre l’infrastructure de supervision pre´sente´e dans le
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chapitre 7. Les agents ont e´te´ inte´gre´s avec succe`s dans la couche de Virtualisation mais e´galement
dans l’outil de recherche et d’indexation d’objets pe´dagogiques de la fondation ARIADNE, of-
frant ainsi la possibilite´ d’acque´rir des informations statistiques issues de diffe´rents syste`mes
et re´sultant des activite´s des utilisateurs. De plus, notre expe´rimentation montre que d’autres
syste`mes peuvent facilement eˆtre inte´gre´s au sein de notre cadre de supervision et valide le
caracte`re extensible et interope´rable de notre solution.
L’agent de´veloppe´ pour l’outil SILO est de´sormais inte´gre´ dans la dernie`re version de
l’application mise a` jour en Mars 2006. Le de´ploiement de celle-ci dans diffe´rents centres d’ex-
ploitation va d’une part apporter un nombre conse´quent d’informations statistiques au sein du
re´fe´rentiel CIM, et risque d’autre part de soulever des proble´matiques lie´es a` la surcharge de
l’OM responsable de ce re´fe´rentiel ; dans ce cas, une architecture constitue´e d’un ensemble d’OM
chacun responsable d’un re´fe´rentiel spe´cifique devra eˆtre mise en place afin de diminuer la charge
de traitement de l’OM actuel, et de garantir la consistance et l’inte´grite´ des informations de
supervision.
Enfin, nous avons pre´sente´ une application graphique de supervision base´e sur les techno-
logies web qui propose aujourd’hui un ensemble de quatre fonctionnalite´s distinctes pour parcou-
rir les informations contenues dans le re´fe´rentiel. Une autre fonctionnalite´ en cours de re´alisation
vise a` offrir la possibilite´ de retrouver les donne´es statistiques en fonction des cursus pe´dagogiques
enregistre´s dans le re´fe´rentiel. Les principaux bugs ont e´te´ identifie´s, et une version publique sera
accessible en ligne avant l’e´te´ 2006.
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Nous avons contribue´ a` la re´alisation d’un environnement informatique pour l’appren-
tissage humain au service de la Virtualisation et de la Gestion des ressources pe´dagogiques. La
flexibilite´ du cadre de travail propose´, en partie due a` l’adoption et a` la facilite´ d’utilisation des
protocoles et technologies retenus, offre une vue unique de ressources d’apprentissage stocke´es
dans des viviers de connaissance distincts et fournit un acce`s facilite´ a` celles-ci a` travers les
plates-formes de te´le´formation. Aussi, notre approche par mode´lisation des syste`mes et utilisa-
teurs implique´s dans un EIAH a permis de superviser l’ensemble des interactions se produisant
entre les diffe´rentes entite´s, et de recueillir les informations statistiques lie´es a` l’exploitation des
ressources pe´dagogiques.
Ces travaux de recherche ont porte´ sur quatre axes spe´cifiques qui contribuent au
de´veloppement de l’e-formation et qui sont : la fe´de´ration de diffe´rents viviers de connaissance,
la mutualisation des ressources fe´de´re´es a` travers les plates-formes d’apprentissage, la supervi-
sion des interactions entre entite´s, et l’exploitation des informations statistiques recueillies. Pour
chacun d’entre eux nous proposons un re´sume´, une analyse et quelques perspectives de travaux
futurs.
10.1 La fe´de´ration des viviers de connaissance
Afin de proposer un large e´ventail de ressources pe´dagogiques aux concepteurs de cur-
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sus d’apprentissage et de favoriser ainsi le de´veloppement de l’e-formation, nous avons de´fini
une couche de Fe´de´ration compose´e d’un ensemble de services capable de rechercher des objets
pe´dagogiques localise´s dans des viviers de connaissance he´te´roge`nes. Cette fe´de´ration nous a
permis d’augmenter conside´rablement la masse de mate´riel pe´dagogique disponible a` partir d’un
outil unique.
Toutes les ressources accessibles a` travers la fe´de´ration sont de´crites a` l’aide de
me´tadonne´es qui respectent le plus souvent le standard LOM, mais nous avons e´galement
inte´gre´ dans la couche de Fe´de´ration un vivier de connaissance pre´sentant un format de donne´es
proprie´taire pour la description des ressources qu’il renferme. Ainsi nous avons e´tabli une
repre´sentation homoge`ne de ces descripteurs he´te´roge`nes afin de proposer aux concepteurs de
cursus d’apprentissage une recherche et une de´couverte uniformes du mate´riel pe´dagogique. Au
niveau des services de traitement associe´s a` chacun des viviers fe´de´re´s, nous avons conside´re´ a`
la fois le standard SQI en cours d’e´laboration et de´ja` de´ploye´ au sein de nombreux viviers, mais
e´galement des spe´cifications proprie´taires comme celle propose´e par l’initiative Learnet. Base´e sur
la technologie des services web qui offre un acce`s transparent a` des syste`mes distants, nous avons
conc¸u et expe´rimente´ avec succe`s une application pour rechercher des ressources pe´dagogiques
dont les descripteurs et services associe´s sont he´te´roge`nes.
Les diffe´rents acteurs du web ont pris conscience depuis quelques anne´es de la ne´cessite´
d’ajouter aux ressources du web des informations sur leur contenu, c’est-a`-dire des me´tadonne´es.
A l’origine du web se´mantique, cette valeur ajoute´e favorise une recherche plus efficace et per-
tinente des ressources pe´dagogiques. Actuellement en plein essor, une interope´rabilite´ entre le
web se´mantique et les viviers de connaissance augmenterait de fac¸on incommensurable le nombre
de ressources disponibles. Cette fe´de´ration pourrait devenir une source vivante et grandissante
de riches objets pe´dagogiques qui pourrait servir de fondation globale pour l’apprentissage, pa-
ralle`lement au World Wide Web mais apportant les avantages de structuration et maˆıtrise de la
recherche pour des domaines spe´cifiques me´tiers.
10.2 La mutualisation des ressources pe´dagogiques
Nous avons rendu possible la communication verticale entre les composants implique´s
dans un EIAH par la mutualisation des ressources pe´dagogiques fe´de´re´es a` travers l’usage des
plates-formes d’apprentissage. Nous avons introduit une couche de Mutualisation au sein des
plates-formes de te´le´formation leur offrant une ouverture vers la couche de Fe´de´ration, et qui
leur permet d’interagir avec les viviers de connaissance tout en masquant la complexite´ des
composants mis en jeu.
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Nous avons conc¸u un me´canisme d’authentification capable d’identifier les ca-
racte´ristiques des utilisateurs au sein de diffe´rents syste`mes. Nous avons ainsi conserve´ le
me´canisme single sign-on et respecte´ les roˆles et privile`ges des usagers vis-a`-vis des plates-formes
d’apprentissage et des viviers de connaissance inte´gre´s dans notre EIAH. Ce syste`me est la clef
de vouˆte de la de´finition d’un ensemble de services exploitant de fac¸on transparente, et a` partir
des plates-formes d’apprentissage, des ressources localise´es dans des viviers de connaissance. En
particulier, nous avons propose´ un service d’importation offrant la possibilite´ d’inte´grer simple-
ment des ressources externes au sein d’un cursus pe´dagogique. Nous avons ensuite de´montre´
le caracte`re ge´ne´rique de la couche de Mutualisation a` travers deux expe´rimentations de´ploye´es
avec des plates-formes d’apprentissage diffe´rentes au sein de projets nationaux et internationaux.
Ces e´tudes ont montre´ que l’approche par couche d’abstraction peut eˆtre applique´e avec succe`s
et re´utilise´e par d’autres environnements d’apprentissage.
Une perspective de nos travaux consiste a` se´parer les proble`mes de technologies em-
ploye´es et l’interface de mutualisation : c’est l’approche MDA1 [MM03]. De celle-ci, nous rete-
nons la se´paration entre une mode´lisation inde´pendante de toute plate-forme et une mode´lisation
spe´cifique a` une plate-forme donne´e qui confe`re un caracte`re ge´ne´rique et donc re´utilisable aux
solutions. L’ide´e avance´e dans MDA est d’utiliser des traducteurs ou passerelles pour basculer
d’une mode´lisation PIM2 vers une mode´lisation PSM3.
10.3 La supervision des syste`mes et utilisateurs implique´s dans
un EIAH
La fe´de´ration des diffe´rents viviers de connaissance a mis a` disposition des concepteurs
de cursus d’apprentissage une masse importante d’objets pe´dagogiques, et offre ainsi un nombre
conside´rable de ressources pour une requeˆte particulie`re. Afin de proposer aux e´ducateurs du
mate´riel pe´dagogique de qualite´ et adapte´ a` leur contexte a` partir d’informations statistiques lie´es
a` l’exploitation des objets d’apprentissage, nous avons de´fini un mode`le d’information extensible
de´crivant les syste`mes et utilisateurs implique´s dans un EIAH, ainsi qu’une architecture ouverte
associe´e qui supervise l’ensemble des interactions entre ces entite´s.
Nous nous sommes appuye´s sur le mode`le d’information existant CIM en cours de stan-
dardisation et qui peut inte´grer n’importe quel domaine me´tier ou syste`me particulier. Le mode`le
pour l’EIAH que nous avons e´tabli se focalise sur les proprie´te´s utiles et ne´cessaires a` l’exploi-
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syste`mes comme les outils auteurs, ou d’autres attributs visant des objectifs diffe´rents peuvent
facilement eˆtre pris en compte dans notre approche. Notre mode`le ne se limite donc pas aux
composants inte´gre´s dans notre EIAH et apporte une forte flexibilite´ qui garantit la possibilite´
de spe´cifier d’autres e´le´ments.
Nous avons e´galement montre´ comment notre architecture rend re´alisable la supervision
de syste`mes d’apprentissage de nature he´te´roge`ne et fortement distribue´e. Le protocole de trans-
port retenu offre une interope´rabilite´ entre e´le´ments a` ge´rer et composants de gestion, et assure
la supervision de syste`mes sur une grande e´chelle. L’imple´mentation mise en oeuvre a sugge´re´ la
centralisation des informations de supervision au sein d’un re´fe´rentiel unique, mais une architec-
ture de´centralise´e et constitue´e de plusieurs re´fe´rentiels qui renferment chacun les informations
lie´es a` des syste`mes ou domaines particuliers offrirait un partage de la connaissance de gestion
et une de´le´gation des diffe´rentes taˆches a` effectuer.
Dans l’objectif de faciliter la mise a` disposition de documents pertinents aux e´ducateurs,
une perspective de ces travaux consiste a` mettre en oeuvre d’autres fonctionnalite´s de Gestion qui
exploitent les concepts du mode`le d’information CIM. Ce dernier de´finit des associations entre ob-
jets ge´re´s qui expriment des relations de de´pendance reliant au moins deux classes d’objet : l’une
identifie´e comme Ante´ce´dent, l’autre comme De´pendant. Par exemple, une relation de de´pendance
est intrase`quement de´finie entre un syste`me (l’Ante´ce´dent) et un service (le De´pendant) he´berge´
par ce syste`me. De plus, nous avons propose´ dans des travaux pre´ce´dents [Bro03] [SdSB+04] la
possibilite´ d’associer des actions a` effectuer sur l’objet De´pendant en fonction d’e´ve´nements sur-
venant sur l’objet Ante´ce´dent. En spe´cifiant des relations de de´pendance entre certaines classes
de notre mode`le d’information, nous serons en mesure d’automatiser des actions a` exe´cuter
en fonction d’e´ve´nements se produisant au sein de notre mode`le, comme le propose Stephen
Downes4 avec les fils RSS5 pour ge´ne´rer automatiquement un flux d’information en direction
d’abonne´s. Lorsqu’une nouvelle ressource pe´dagogique correspondant aux concepts pre´fe´re´s de
certains e´ducateurs est cre´e´e au sein du re´fe´rentiel de supervision, un courrier e´lectronique pourra
par exemple eˆtre envoye´ aux concepteurs de cursus pe´dagogiques afin de les avertir de la dispo-
nibilite´ d’une ressource supple´mentaire. La se´mantique forte du mode`le CIM et les travaux qui
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La supervision des composants d’un EIAH re´alise´e dans ce travail contribue a`
l’ame´lioration d’une recherche pertinente d’objets pe´dagogiques parmi une masse importante de
ressources. Des informations statistiques telles que le nombre de consultations des me´tadonne´es
d’une ressource particulie`re, le nombre de te´le´chargements ou d’inte´grations de celle-ci au sein
de cursus pe´dagogiques de´ploye´s sur diffe´rentes plates-formes d’e-formation, sont stocke´es dans
un re´fe´rentiel de´die´ et peuvent eˆtre consulte´es et exploite´es a` travers une application que nous
avons de´veloppe´e. Les diffe´rentes formes de recherche induites par ces informations ne s’appuient
donc pas seulement sur des correspondances entre termes spe´cifie´s par un utilisateur et ceux
de´crivant les caracte´ristiques d’un objet pe´dagogique, mais se basent sur des crite`res lie´s au taux
d’utilisation d’un syste`me ou d’une ressource ainsi que sur le contexte d’apprentissage vise´. Ces
nouvelles me´thodes contribuent a` l’obtention rapide de mate´riel d’apprentissage de qualite´ et per-
tinent pour un objectif pe´dagogique donne´, et favorise l’adoption de l’e-formation par une plus
grande majorite´ d’e´ducateurs. Dans cet objectif, nous avons propose´ une recherche personnalise´e
et personnalisable de ressources pe´dagogiques base´e sur le profil des utilisateurs finaux.
Nous avons exploite´ les informations statistiques dans le but de proposer aux concepteurs
de cursus pe´dagogiques des ressources pertinentes a` leurs objectifs. Cependant, les me´triques
pourraient eˆtre utilise´es pour ame´liorer le processus d’apprentissage des apprenants. Dans la
mesure ou` notre mode`le d’information est extensible, des donne´es visant a` mesurer l’efficacite´
d’apprentissage d’un utilisateur pourraient eˆtre a` la base de la mise en oeuvre de syste`mes d’aide
intelligents qui proposeraient aux e´tudiants, de fac¸on automatise´e et en fonction des me´triques
calcule´es, les ressources ou tutorats les plus approprie´s a` un instant donne´ de l’apprentissage.
Enfin, la spe´cification d’autres me´triques de´finies avec des experts des Sciences Humaines leur
offrirait un moyen pour e´valuer la qualite´ d’une ressource pe´dagogique ou de tout autre composant
d’un EIAH.
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LDAP Lightweight Directory Access Protocol : Structure d’annuaire standard
pour les re´seaux TCP/IP.
98
LMS Learning Management System : Un syste`me qui organise et fournit un
acce`s a` des services d’apprentissage en ligne a` des e´tudiants, enseignants,
et administrateurs.
36
LOF Learning Object reFeratory : Syste`me de stockage de ressources
pe´dagogiques ne renfermant que les me´tadonne´es, les documents consis-
tant en une URL repre´sente´e par un champ du mode`le de me´tadonne´es.
28
LOM Learning Object Metadata : Standard de l’IEEE qui spe´cifie la syntaxe
et la se´mantique des me´tadonne´es pe´dagogiques et de´finit les attributs
ne´cessaires a` une description comple`te des objets pe´dagogiques.
23
LOR Learning Object Repository : Syste`me de stockage de documents
nume´riques et des me´tadone´es qui leur sont associe´es.
28
LRC Learning Resource Catalog : Le vivier de connaissance de l’initiative Lear-
net dont l’objectif est de promouvoir et de faciliter le partage de ressources
pe´dagogiques de haute qualite´ parmi les huit institutions regroupe´es dans
l’University Grants Committee de Hongkong.
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MERLOT Multimedia and Educational Resource for Learning and Online Teaching :
Un vivier de connaissance ame´ricain dont le but est de donner acce`s a` des
documents pe´dagogiques aux e´tudiants de l’Enseignement Supe´rieur.
29
MOF Managed Object Format : Une spe´cification du DMTF pour de´crire les
de´finitions d’objet CIM de fac¸on textuelle.
90
OM Object Manager : Une entite´ de gestion qui a charge d’un ou plusieurs
domaines de gestion.
100
OP Object Provider : Une entite´ de gestion responsable de l’inte´gration d’un
environnement a` ge´rer comme par exemple l’environnement Unix, un en-





PHP PHP : Hypertext Preprocessor : Un langage de programmation interactif
oriente´ serveur et permettant la cre´ation de pages web au contenu dyna-
mique.
52
RDF Resource Description Framework : Un langage qui permet de de´finir les
informations qu’un utilisateur souhaite divulguer a` un serveur et leur mode
d’utilisation.
26
SCORM Sharable Content Object Reference Model : Un mode`le d’agre´gation de
contenus et d’environnement d’exe´cution pour les objets d’apprentissage
sur le web.
41
SGBD Syste`mes de Gestion de Bases de Donne´es : Logiciel permettant de stocker
les donne´es, de les mettre a` jour et de les consulter.
27
SIERA Service IntEgration and netwoRk Administration : L’e´quipe de recherche
au sein de laquelle j’ai effectue´ ma the`se. Sa the´matique concerne le controˆle
et la maˆıtrise des infrastructures et services de communication de dernie`res
ge´ne´rations, mais aussi des syste`mes et applications complexes dynamique-
ment agre´ge´s, distribue´s et trans-organisationnels.
3
SILO Search & Index Learning Objects : L’outil graphique de la fondation
ARIADNE qui offre un service de recherche et d’indexation d’objets
pe´dagogiques au sein du KPS.
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SMTP Simple Mail Transfer Protocol : Un protocole de la famille TCP/IP utilise´
pour le transfert de courrier e´lectronique.
34
SOAP Simple Object Access Protocol : Une recommandation du W3C permettant
l’appel de me´thodes sur un objet distribue´ sur le re´seau Internet. Les pa-
rame`tres ne´cessaires a` l’appel sont transfe´re´s via le protocole HTTP qui
contient un message XML.
34
SQI Simple Query Interface : Une initiative de standardisation ayant pour ob-
jectif de spe´cifier un ensemble d’ope´rations simples qui permettent d’inter-
roger des viviers de connaissance he´te´roge`nes.
31
UDDI Universal Description Discovery and Integration : Une spe´cification en lan-
gage XML d’un catalogue des services web offerts par une organisation qui
doit permettre a` un logiciel de reconnaˆıtre automatiquement les services




UML Unified Modeling Language : Un concept de mode´lisation oriente´ objet. Il
simplifie le processus complexe de conception d’un syste`me informatique
en de´finissant 9 points de vue (ou diagrammes) de mode´lisation.
33
URI Uniform Resource Identifier : Indique pre´cise´ment la position de chaque
ressource d’Internet, les deux types d’URI sont les URL et les URN.
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URL Uniform Resource Locators : Adresse Internet exploite´e par les navigateurs.
C’est l’adressage standard de n’importe quel document, sur n’importe quel
ordinateur en local ou sur Internet.
28
W3C World Wide Web Consortium : Un consortium qui vise a` proposer des
applications, des standards et des recommandations pour les applications
web.
34
WBEM Web Based Enterprise Management : Une approche de gestion de re´seaux
et services propose´e par le DMTF.
100
WSDL Web Service Description Language : Un langage de description des services
web qui de´finit une grammaire et donne un sens a` chaque e´le´ment de cette
grammaire.
34
XML eXtensible Markup Language : Un me´ta langage standardise´ par le W3C









Dans cette annexe, nous pre´sentons les principales initiatives de standardisation des
me´tadonne´es qui ont vu le jour depuis 1997 et dont la synthe`se figure en section 3.2.4.
A.1 Dublin Core (DC)
Le nom Dublin Core (DC) est une abre´viation de Dublin Core Metadata Element Set.
Cet ensemble d’e´le´ments a e´te´ e´tabli par un Consensus International coordonne´ par le OCLC1,
et re´unissant des professionnels tels que des libraires, chercheurs dans le domaine des librairies
digitales, ainsi que spe´cialistes du text-markup. L’objectif de ce consortium e´tait d’adresser le
proble`me de la de´couverte des grandes varie´te´s de ressources a` travers le re´seau.
Quinze ensembles de descripteurs forment aujourd’hui le DC pour satisfaire les buts et
spe´cifications suivants [Ini04] :
1. Simplicite´ de cre´ation et de maintenance, meˆme pour les non-spe´cialistes.
2. Se´mantique commune a` travers les diffe´rents champs du ”savoir”.
3. Conformite´ aux standards existants et e´mergents.
4. Etendue et application internationales par mise en correspondance du DC avec
divers langages.
5. Extensibilite´.
6. Interope´rabilite´ entre les diffe´rents syste`mes d’indexation et de collection d’objets
pe´dagogiques.
Chacun des 15 e´le´ments est optionnel et peut eˆtre re´pe´te´/associe´ a` un nombre limite´ de
qualifiants afin d’en affiner la description se´mantique. Le tableau A.1 e´nume`re ces e´le´ments ainsi
que leur description associe´e. Les e´le´ments du DC adressent les aspects relatifs au contenu de
1Online Computer Library Center - http://www.oclc.org
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la ressource, aux droits de la proprie´te´ intellectuelle, et enfin a` l’instanciation particulie`re de la
ressource :
(i) Contenu : Title, Coverage, Description, Type, Relation, Source, Subject.
(ii) Proprie´te´ intellectuelle : Creator, Publisher, Contributor, Rights.
(iii) Instanciation : Date, Format, Identifier, Language.
Ele´ment Description
Title Nom donne´ a` la ressource.
Creator Entite´ responsable du contenu de la ressource.
Subject Domaine aborde´ dans le contenu de la ressource.
Description Aperc¸u du contenu de la ressource.
Publisher Entite´ responsable de la mise a` disposition de la ressource.
Contributor Entite´ qui a contribue´ au contenu de la ressource.
Date Date associe´e a` un e´ve´nement du cycle de vie (par exemple creation).
Type Nature ou genre du contenu de la ressource.
Format Format (physique ou digital) de la ressource.
Identifier Re´fe´rence non ambigu¨e a` la ressource dans un contexte donne´ (par
exemple URL).
Source Re´fe´rence a` partir de laquelle la ressource est de´rive´e.
Language Langage du contenu intellectuel de la ressource.
Relation Re´fe´rence a` une ressource relative a` la pre´sente ressource.
Coverage Ampleur ou e´tendue du contenu de la ressource.
Rights Information concernant les droits associe´s a` la ressource.
Tab. A.1 – Le Dublin Core Metadata Set
Un des principaux avantages du Dublin Core re´side dans sa flexibilite´. A l’origine, la
conception du DC e´tait suffisamment simple pour que tout public puisse l’utiliser sans formation
particulie`re. Ce caracte`re simpliste contraste avec les catalogues traditionnels et leurs re`gles
d’application complexes associe´es a` des formats de base de donne´es e´labore´s.
Cependant le Dublin Core n’est pas suffisant pour satisfaire une description de´taille´e de
documents pe´dagogiques qui requiert des attributs bien de´finis dans le but de de´crire pleinement
et de fac¸on ade´quate les objets pe´dagogiques [Cla97] [War97]. Alors d’autres groupes de travail
tels que ARIADNE et IMS/GLC ont e´labore´ leur propre sche´ma de me´tadonne´es afin d’enrichir
celui propose´ par le Dublin Core ; nous les pre´sentons dans les deux sections suivantes.
A.2 ARIADNE Metadata Set
Le syste`me ARIADNE est le re´sultat d’un projet de recherche et de´veloppement portant
sur la formation flexible et a` distance initie´ en 1996. Ses objectifs e´taient le de´veloppement
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d’outils et me´thodologies d’apprentissage favorisant le partage et la re´utilisation de documents
pe´dagogiques hyperme´dias. Depuis 2002, la fondation ARIADNE propose l’exploitation de son
syste`me a` ses membres et ses outils Open Source sont disponibles en libre te´le´chargement sur le
site de Source Forge2.
De`s son commencement, le projet ARIADNE a joue´ un roˆle important dans l’e´laboration
des standards de me´tadonne´es puisqu’il fuˆt l’une des premie`res initiatives visant a` de´crire
spe´cifiquement des ressources pe´dagogiques. Ainsi, les initiateurs du projet ont de´fini un en-
semble de me´tadonne´es nomme´ ARIADNE Metadata Set [DVV+00] compose´ de 39 descripteurs
et divise´ en 4 cate´gories :
• Ge´ne´ral : cette cate´gorie inclut des e´le´ments tels que le titre, la langue, les droits d’usage
ou le(s) auteur(s) de l’objet pe´dagogique.
• Se´mantique : cette cate´gorie traite des the`mes aborde´s par la ressource pe´dagogique.
Des e´le´ments comme la discipline principale, la discipline secondaire ou les concepts
principaux sont mentionne´s ici.
• Pe´dagogique : cette cate´gorie de descripteurs indique le caracte`re actif ou expositif du
document, le temps ne´cessaire a` la bonne compre´hension du document (meˆme si ce temps
est bien e´videmment de´pendant de l’individu) ou le contexte didactique dans lequel cette
ressource peut eˆtre utilise´e.
• Technique : les me´tadonne´es pre´cisent ici la taille, le nom, ou encore le type MIME du
fichier associe´ a` la ressource.
Le mode`le de me´tadonne´es propose´ par ARIADNE a suscite´ un fort inte´reˆt dans la
communaute´ EIAH puisque les spe´cifications propose´es jusqu’ici se voulaient plus ge´ne´ralistes.
De ce fait, d’autres initiatives sont apparues et se sont base´es sur les travaux propose´s dans
ARIADNE.
A.3 Instructional Management Systems (IMS)
Le IMS Global Learning Consortium « de´veloppe et promeut l’adoption de spe´cifications
techniques ouvertes visant l’interope´rabilite´ des technologies d’apprentissage ». IMS est une
organisation a` but non lucratif incluant plus de 40 membres et associe´s dont la majorite´ est
issue d’entite´s commerciales ame´ricaines et anglaises, meˆme si certains membres repre´sentent
des universite´s et agences gouvernementales fe´de´rales. Cette connotation anglosaxone a donc
influence´ sur la langue utilise´e au sein d’IMS, ce qui a parfois conduit a` l’alte´ration des aspects
2http://cvs.sourceforge.net/viewcvs.py/ariadnekps/#dirlist
173
Chapitre A. Standardisation des me´tadonne´es
multilingue et multiculturel. Cependant, les nationalite´s et secteurs repre´sente´s par l’ensemble des
membres ont e´volue´ ; le Canada est de´sormais repre´sente´ au sein d’IMS a` travers le partenariat
avec Industry Canada3, et au moins deux groupes de travail d’IMS sont co-pre´side´s par des
repre´sentants canadiens.
IMS a re´alise´ un ensemble de spe´cifications pour l’enseignement, et un grand nombre
d’institutions prive´es et publiques les ont adopte´es. Parmi ces spe´cifications, figurent :
• IMS Content Packaging4 (IMS-CP) [Con05] a pour objectif de standardiser la fac¸on
dont les objets pe´dagogiques et les me´tadonne´es sont morcele´s afin d’eˆtre facilement
retrouve´s et exploite´s par diffe´rentes plates-formes de gestion d’apprentissage. Nous
de´crivons en de´tail cette spe´cification dans la suite de cette section.
• IMS Digital Repositories Interoperability5 (IMS-DRI) [Con03a] recommande des
me´thodes facilitant la communication et l’interope´rabilite´ des viviers de connaissance afin
de simplifier leur utilisation. IMS-DRI a e´te´ expose´ dans la section 3.3.3.
• IMS Learning Design6 (IMS-LD) [Con03b] est la spe´cification la plus re´cente et
pre´sente un grand inte´reˆt pour les communaute´s EIAH. Cette spe´cification ambitieuse et
complexe a pour but d’offrir l’expression standardise´e d’unite´s d’apprentissage (incluant
activite´s, environnements, roˆles, ressources et services) pour que celles-ci soient facilement
partage´es, re´utilise´es, ou exe´cute´es par les syste`mes de e-formation.
Le consortium IMS a de´fini d’autres spe´cifications telles que IMS Question and Test In-
teroperability7 [Con06] qui spe´cifie une structure facilitant la repre´sentation des questions et des
tests (ou e´valuation), IMS Reusable Definition of Competency or Educational Objective8 [Con02]
pour exprimer de fac¸on standardise´e des compe´tences et des re´sultats, ou encore IMS Vocabulary
and Definition Exchange9 [Con04] afin de permettre la description et la cre´ation de vocabulaires
controˆlables et facilement interchangeables. Ces spe´cifications relatives aux processus d’appren-
tissage ne nous inte´ressent pas directement puisqu’elles ne concernent pas objectivement les
ressources pe´dagogiques. Le lecteur est invite´ a` consulter les sites Internet mentionne´s pour plus
de de´tails a` propos de leurs roˆles et objectifs.
Dans cette section nous nous inte´ressons a` la spe´cification IMS Content Packaging10.
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XML et nomme´ imsmanifest.xml, ainsi que les fichiers physiques. Le fichier manifest est essentiel
dans la mesure ou` il de´tient les clefs ne´cessaires a` l’agre´gation et a` la de´sagre´gation d’une ressource
conforme a` la spe´cification. Ce fichier est compose´ de quatre sections illustre´es par la figure A.1 :
• Me´tadonne´es : de´crit le package en entier selon les spe´cifications de IMS Learning
Resource Meta-data.
• Organisation : fournit la structure de la ressource.
• Ressources : de´crit a` la fois les fichiers physiques mais aussi les ressources externes.
• Sous-manifest : le manifest de plus haut niveau peut contenir un autre document
manifest.
Fig. A.1 – Diagramme conceptuel de l’IMS Content Packaging [Con05]
La spe´cification IMS Learning Resource Meta-data11 vise a` de´crire les me´tadonne´es des
ressources e´ducatives physiques et externes contenues dans un package conforme a` IMS-CP ; la
premie`re version de cette spe´cification est apparue en 1999 a` partir des travaux mene´s par la
communaute´ ARIADNE et n’a cesse´ d’e´voluer jusqu’en Mars 2004, date a` laquelle le mode`le d’in-
formation de cette spe´cification a e´te´ remplace´ par le standard IEEE Learning Object Metadata
que nous exposons maintenant.
11http://www.imsglobal.org/metadata/
175
Chapitre A. Standardisation des me´tadonne´es
A.4 Le standard Learning Object Metadata (LOM)
L’association IEEE a cre´e´ en son sein le groupe LTSC12 a` partir du domaine d’ac-
tion ”Computer Society”. Actuellement le standard LOM [oEEE02] (Learning Object Meta-
data) spe´cifie la syntaxe et la se´mantique des me´tadonne´es pe´dagogiques et de´finit les attri-
buts ne´cessaires a` une description comple`te des objets pe´dagogiques. Le sens du terme ”objet
pe´dagogique” du point de vue IEEE est celui donne´ dans la section 3.2.2. Les objectifs du LOM
sont les suivants [DHSW02] :
• Permettre aux apprenants et instructeurs de rechercher, e´valuer, acque´rir et utiliser
des objets pe´dagogiques.
• Permettre le partage et l’e´change d’objets pe´dagogiques entre toute technologie
supportant des syste`mes d’apprentissage.
• Permettre le de´veloppement d’ojets pe´dagogiques en unite´s qui peuvent eˆtre com-
bine´es et de´compose´es de fac¸on pertinente.
• Permettre aux agents informatiques de composer automatiquement et dynamique-
ment des lec¸ons personnalise´es pour un apprenant particulier.
Le sche´ma de structure de base du LOM de´finit neuf cate´gories, chacune d’entre elles
regroupant des e´le´ments se´mantiquement lie´s aux donne´es [oEEE02] :
1. General : regroupe les attributs inde´pendants du contexte et les descripteurs se´mantiques
de la ressource.
2. Lifecycle : regroupe les attributs lie´s au cycle de vie de la ressource.
3. Meta-metadata : regroupe les attributs de la description elle-meˆme (et non pas ceux
de la ressource elle-meˆme).
4. Technical : regroupe les attributs techniques de la ressource.
5. Educational : regroupe les attributs e´ducationnels et pe´dagogiques de la ressource.
6. Rights : regroupe les attributs traitant des conditions d’utilisation de la ressource.
7. Relation : regroupe les attributs de la ressource qui l’associent a` d’autres ressources.
8. Annotation : permet d’ajouter des commentaires lie´s a` l’usage pe´dagogique de la res-
source.
9. Classification : regroupe des caracte´ristiques de la ressource de´crites au moyen d’entre´es
dans des classifications telles que la classification de´cimale Dewey13.
12Learning Training System Commitee - http://ltsc.ieee.org/wgl2/index.html
13http://www.oclc.org/dewey/
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La figure A.2 illustre la hie´rarchie des e´le´ments de donne´es de´finis par le Learning Object
Metadata.
Fig. A.2 – Les e´le´ments du Learning Object Metadata
Le nombre d’e´le´ments de donne´es de´fini au sein de ce sche´ma de structure de base est
tre`s important. Afin de simplifier les efforts d’imple´mentation, de nombreuses organisations re-
commandent un noyau se´lectionne´ d’e´le´ments de donne´es identifie´s [dLPJ04].
A.5 Repre´sentation des standards de me´tadonne´es
Les standards de me´tadonne´es pre´sente´s dans cette annexe, et plus particulie`rement le
standard LOM vers lequel les autres spe´cifications convergent, doivent eˆtre repre´sente´s facilement
afin de simplifier leur imple´mentation tout en permettant leur e´change par le biais des technolo-
gies web actuelles. Ainsi, deux grandes repre´sentations ont vu le jour : les repre´sentations XML
et RDF du LOM.
A.5.1 Repre´sentation XML du standard LOM
Le langage XML [BPSM+04a] est devenu un standard pour e´changer des donne´es sur
la toile. Associe´ a` une de´finition de type de document, il permet a` des utilisateurs de spe´cifier
leur propres e´le´ments afin de structurer le contenu de leurs ressources. XML vise a` de´finir la
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structure des documents et n’impose aucune interpre´tation commune de leur contenu, alors que
les DTD de´crivent la grammaire des documents. Un binding14 XML du LOM a donc e´te´ de´fini
afin de permettre l’e´change d’instances de me´tadonne´es conformes a` ce standard entre diffe´rents
syste`mes informatiques. Ainsi, chaque e´le´ment de´fini par le LOM peut eˆtre repre´sente´ de manie`re
structure´e en utilisant le langage XML. La figure A.3 illustre un exemple d’une instance de
me´tadonne´es.
Fig. A.3 – Un exemple de repre´sentation XML du LOM
Le binding XML du LOM pre´sente cependant quelques lacunes comme les relations entre
une DTD et le mode`le de donne´es du document qui sont perdues et qui ne peuvent pas eˆtre
facilement retrouve´es. D’autre part, il n’existe pas de moyen simple pour e´largir ou re´utiliser
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A.5.2 Repre´sentation RDF du standard LOM
Resource Description Framework est un langage de repre´sentation des informations du
web qui de´crit les relations entre ressources en terme de proprie´te´ et de valeur. Ses principales
caracte´ristiques sont les suivantes :
• Langage commun pour repre´senter des informations et plus particulie`rement des
me´tadonne´es.
• Facilite la cre´ation et l’e´change de me´tadonne´es.
• Permet de repre´senter des me´tadonne´es qui peuvent eˆtre ge´re´es de fac¸on
de´centralise´e par des communaute´s inde´pendantes.
• Permet d’e´tendre la description de ressources existantes.
• Langage neutre de domaine.
Toute information de´crite avec RDF est appele´e ressource. Une ressource peut eˆtre une
page web, un e´le´ment HTML ou XML, une collection entie`re de pages web ou un programme
informatique. RDF identifie les ressources en utilisant les URI15 et les de´crit en terme de pro-
prie´te´s et de valeurs de proprie´te´. Une proprie´te´ est une caracte´ristique spe´cifique utilise´e pour
de´crire une ressource. Chaque proprie´te´ a une signification particulie`re, de´finit les valeurs qui
peuvent lui eˆtre attribue´es ainsi que les types de ressources qu’elle est capable de de´crire. Une
ressource spe´cifique, combine´e a` une proprie´te´ et une valeur, est appele´e un e´tat RDF.
RDF fournit un binding XML permettant d’e´crire des graphes RDF sous forme de do-
cuments XML. A partir de ce binding XML, une initiative lance´e par IMS tente de de´finir un
binding LOM/RDF16 a` partir des e´le´ments de me´tadonne´es spe´cifie´s dans le Dublin Core Meta-
data Set. En effet, la plupart des e´le´ments du LOM sont se´mantiquement similaires a` ceux du
Dublin Core, et l’Annexe B du standard LOM de´finit la correspondance entre ses e´le´ments et









Dans cette annexe, nous de´taillons l’ensemble des cre´ations/modifications spe´cifiques a`
chaque ope´ration de recherche, consultation, te´le´chargement, importation et indexation de res-
sources pe´dagogiques.
B.1 Recherche
Lorsqu’un utilisateur recherche des ressources externes a` partir de l’interface de la couche
de Fe´de´ration ou de l’outil SILO, l’agent capture le login, le mot de passe (crypte´), le nom, le
pre´nom, l’adresse de courrier e´lectronique et le roˆle de cet utilisateur au sein du syste`me, ainsi
que le(s) mot(s) cle´(s) renseigne´(s) dans le formulaire e´lectronique. De plus, les informations
relatives au syste`me d’apprentissage utilise´ (son nom, son roˆle, sa localisation, sa description et
sa version) sont incluses dans un fichier de configuration. L’agent communique ensuite l’ensemble
de ces donne´es au CIM Object Provider qui effectue alors diffe´rentes ope´rations.
Au niveau de la supervision des utilisateurs, l’OP envoie une requeˆte a` l’OM afin de savoir
si une instance CIM Person correspondant a` l’utilisateur est de´ja` pre´sente au sein du re´fe´rentiel.
Si cette instance n’est pas retrouve´e, toutes les instances relatives a` la supervision des utilisateurs
sont cre´e´es par l’OP puis achemine´es vers l’OM avant d’eˆtre enregistre´es dans le re´fe´rentiel CIM :
• Une instance de la classe CIM Person qui spe´cifie les nom, pre´nom et adresse de courrier
e´lectronique.
• Une instance de la classe CIM OtherPersonInformation qui renseigne le(s) mot(s) cle´(s) de
recherche.
• Une instance de la classe CIM MorePersonInfo afin d’e´tablir l’association entre l’utilisateur
et ses concepts recherche´s.
• Une instance de la classe CIM Role indiquant le roˆle de l’utilisateur, par exemple ”ensei-
gnant”.
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• Une instance de la classe CIM MemberPrincipal afin d’associer le roˆle avec l’utilisateur.
• Une instance des classes CIM Identity et CIM AssignedIdentity afin de faire correspondre
l’identite´ de l’utilisateur au sein du LMS avec sa ”personne”.
• Une instance des classes CIM Account (a` partir du login et du mot de passe) et
CIM AccountIdentity pour associer le compte de l’utilisateur avec son identite´.
La figure B.1 illustre la portion de code permettant a` l’OP de cre´er une nouvelle instance
de la classe CIM Person puis de l’inse´rer dans le re´fe´rentiel a` travers l’OM.
Fig. B.1 – Cre´ation d’une instance de la classe CIM Person
Dans le cas ou` l’instance CIM Person de l’utilisateur existe de´ja` dans le re´fe´rentiel, l’OP
se contente de mettre a` jour les classes pre´cite´es.
Au niveau du mode`le de l’environnement d’apprentissage, le CIMOP ve´rifie l’existence de
la classe EIAH LearningManagementSystem ou EIAH ContentManagementSystem (en fonction du
syste`me a` l’origine de l’e´ve´nement) par l’envoi d’une requeˆte a` l’OM. Dans le cas ou` l’instance
correspondante n’est pas retrouve´e, elle est cre´e´e par l’OP, ainsi qu’une instance de la classe
d’association CIM AccountOnSystem re´fe´renc¸ant les instances EIAH LearningManagementSystem
(ou EIAH ContentManagementSystem) et CIM Account pre´ce´demment produites. Dans le cas
contraire, aucune ope´ration spe´cifique n’est effectue´e.
Les ope´rations de´crites dans cette section sont e´galement reproduites pour chacun des
e´ve´nements qui suivent, nous ne de´crivons donc que les actions supple´mentaires qui sont exe´cute´es




Lorsqu’un utilisateur consulte les me´tadonne´es d’une ressource d’apprentissage spe´cifique,
l’agent collecte son identifiant, son titre et sa description, ainsi que les informations relatives au
vivier de connaissance concerne´ par la recherche (mentionne´es dans le fichier de configuration) ;
l’agent transmet ensuite ces donne´es a` l’OP en invoquant la me´thode receiveData. Celui-ci envoie
alors une requeˆte a` l’OM afin de de´terminer si l’instance correspondant a` cet objet pe´dagogique
est enregistre´e dans le re´fe´rentiel CIM. Si l’instance n’existe pas, l’OP cre´e une se´rie d’instances :
• Une instance de la classe EIAH LearningObject en attribuant la valeur 1 a` la proprie´te´
ConsultationOcc et la date du jour a` la proprie´te´ LastConsultation.
• Une instance de la classe d’association EIAH HasConsulted qui re´fe´rence la ressource et
l’instance de la classe CIM Identity pre´ce´demment cre´e´e (cf. section pre´ce´dente) ; les pro-
prie´te´s NbConsultation et LastConsultation prennent respectivement les valeurs 1 et date
du jour.
• Si l’instance de la classe EIAH ContentManagementSystem correspondant au LOR n’existe
pas, elle est cre´e par l’OP, ainsi qu’une instance EIAH IsStoredBy re´fe´renc¸ant les instances
correspondantes a` la ressource et au LOR.
Si l’instance correspondant a` l’objet pe´dagogique est pre´sente dans le re´fe´rentiel,
l’OP invoque les me´thodes IncreaseConsultation() et UpdateLastConsultation() de l’instance
EIAH LearningObject. Aussi, l’OP envoie une requeˆte a` l’OM pour savoir si l’utilisateur a
de´ja` consulte´ cet objet pe´dagogique ; si oui, l’OP invoque les me´thodes pre´cite´e sur l’instance
EIAH HasConsulted correspondante, sinon cette instance est construite en renseignant les pro-
prie´te´s NbConsultation et LastConsultation avec les valeurs 1 et date du jour.
B.3 Te´le´chargement
Lorsqu’un utilisateur te´le´charge un document sur son poste local, les ope´rations
mentionne´es dans la section pre´ce´dente sont de nouveau exe´cute´es, mais avec la classe
EIAH HasDownloaded et la proprie´te´ DownloadOcc de la classe EIAH LearningObject. Les
me´thodes concerne´es sont naturellement IncreaseDownload() et UpdateLastDownload().
B.4 Importation
Lorsqu’un utilisateur importe une ressource externe au sein d’un cursus, les ope´rations
de la section B.2 sont a` nouveau exe´cute´es, mais cette fois avec la classe EIAH HasIntegrated et
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les proprie´te´s IntegrationOcc et LastIntegration de la classe EIAH LearningObject ; les me´thodes
implique´es sont IncreaseIntegration() et UpdateLastIntegration().
De plus, l’agent recueille les informations relatives au cursus pe´dagogique courant (son
nom, sa description et sa cate´gorie) et les transmet a` l’OP. Celui-ci envoie alors une requeˆte
a` l’OM afin de de´terminer l’existence de l’instance EIAH Courseware correspondante. Si cette
instance n’est pas enregistre´e dans le re´fe´rentiel, l’OP la construit et cre´e e´galement une ins-
tance de la classe EIAH IsDeployedBy afin d’associer ce cursus avec la plate-forme d’apprentis-
sage utilise´e. Notons que l’identifiant de ce cursus est e´galement mentionne´ au sein de l’instance
EIAH HasIntegrated afin de de´terminer les cursus dans lesquels un utilisateur a inte´gre´ des res-
sources.
Dans la mesure ou` l’outil SILO ne permet pas d’inte´grer d’objets au sein de cursus
pe´dagogiques, cet e´ve´nement ne peut eˆtre leve´ qu’a` partir de la couche de Virtualisation.
B.5 Indexation
Le dernier sce´nario correspond a` l’indexation d’un nouvel objet a` la fois dans la plate-
forme d’apprentissage et dans le vivier de connaissance (a` l’heure actuelle, le KPS). Nous faisons
une distinction entre l’indexation a` partir de la couche de Virtualisation, et l’indexation a` partir
de l’outil SILO.
Dans le premier cas, les meˆmes ope´rations que celles de´crites dans la section pre´ce´dente
sont effectue´es.
En revanche, lorsque l’indexation est effectue´e a` partir de l’outil SILO, l’OP effectue les
ope´rations mentionne´es dans le sce´nario de consultation, ainsi que celles expose´es dans le sce´nario
de te´le´chargement. En effet, l’indexation re´alise´e avec SILO inse`re le nouvel objet dans le KPS,
mais cet objet n’est pas inte´gre´ dans un contexte d’apprentissage ; nous conside´rons en revanche
que les me´tadonne´es ont e´te´ consulte´es puisqu’elles ont e´te´ renseigne´es par l’indexeur, et que le
document associe´ a` ces me´tadonne´es a e´te´ te´le´charge´ puisque celui-ci a e´te´ visionne´ par ce meˆme
utilisateur.
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